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المراجع 


شكر وتقدیر 


من بين كثيرين ساعدوني في تأليف هذا الكتاب» asl‏ أن أعبّر عن شكري لكرستن Bhs‏ 
وإيما مارشنت» ولاثا منون — جميعهم من مطبعة جامعة أكسفورد — لتشجيعهم 
ودعمهم ومساهمتهم التحريرية» ورحابة صدرهم التي لم تكن — لحسن Ball‏ — 
مطلقة: الأمر الذي حثني على عدم الإطالة حتى يخرج هذا الكتاب إلى النور. كما أتوجه 
بالشكر إلى روبرت شاباك؛ لمساعدته الكريمة بينما كنت لا أزال أعمل في معهد الرياضيات 
العددية والتطبيقية بجامعة جورج أوجست في جوتينجين ولملاحظاته على النسخة قبل 
الأخيرة من مخطوطة هذا USI‏ وإلى ديفيد دافنبورت» وأوجو باجالو» وكريستوف 
شولز؛ لملاحظاتهم. وإلى زوجتي Gl‏ كريستينا دي أوزوريو نوبري؛ لمساهمتها وملاحظاتها 
القيمة» خاصةً في الفصل السادسء Uy‏ تضفيه على حياتنا من بهجة. أشعر بالامتنان 
الشديد إلى أكاديمية العلوم في جوتينجين؛ نظرًا لشرف انتخابي لمنصب كرسي أستاذية 
جاوس خلال العام الأكاديمي Ve A CY A‏ وإلى جامعة هرتفوردشاير؛ لكرمها معي 
في جدول التدريس أثناء زيارتي جوتينجين وإنهاء هذا الكتاب. 


puaa طبيعتها‎ ge tolaglall dale ge dele هذا الكتاب | كقديم خظوط‎ cag: 
الأوجه» وعن الأدوار التي تلعبها في العديد من السياقات العلمية» وعن الموضوعات‎ 
Bead consi العامة‎ a Sn Lees) GR الاجتماغية والأخلاقية التي‎ 
أو تتسم بطابع تقديمي إلى الموضوع. آمل أن يساعد‎ lia وإلا فإنها لن تكون مختصرة‎ 
Éag هذا الكتاب القارئ في فهم التنوع الكبير في الظواهر المعلوماتية التي نتعامل معها‎ 
والأهمية العميقة والأساسية لهاء ومن كَمّ مجتمع المعلومات الذي نعيش فيه.‎ 
وما تتسم به من كثرة‎ BAIS إن طبيعة المعلومات من حيث كونها تتجلى في صور‎ 
على وجهة‎ tly المعاني يسيء إلى سمعتها؛ فقد ترتبط المعلومات بالكثير من التفسيرات»‎ 
والمتطلبات والرغبات التي يسعى لها المرء. وفي معرض كلامه عن المعلومات‎ S all النظر‎ 
حين قال:‎ Nae حذرًا‎ )3٠١١-1517( كان أبو نظرية المعلومات كلود شانون‎ 


منح DUS‏ عديدون كلمة «معلومات» معاني مختلفة في المجال العام لنظرية 
المعلومات. ريما تثبت فائدة بعض هذه المعانى في بعض التطبيقات يما 
Los Cit ud sac esr Gis‏ كو gigs o ti‏ 
بمكان Rt‏ أن eis‏ مفهوم واحد للمعلومات تفسيرًا Laks‏ للتطبيقات الممكنة 
المتعددة لهذا المجال العام.» (جرى تنصيص الجملة الأخيرة للتأكيد.) 


المعلومات 


في حقيقة alll‏ دعم وارن ويفر )1917/8-١55(‏ - أحد رواد الترجمة الآلية والذي 
شارك شانون في تأليف كتاب «النظرية الرياضية للاتصال» - تحليلًا ثلاثيًا للمعلومات 


من حيث: 


(1)"المشكلات الفنية التعلقة بالتحيود الكمى. المعلوماف. (Ally‏ كثاولتها As ys‏ 
شانون. 

(Y)‏ المشكلات الدلالية المتعلقة بالمعنى والحقيقة. 

(Y)‏ ما أسماه المشكلات «المؤثرة» المتعلقة بأثر وفعالية المعلومات على السلوك الإنسانيء 
(Ally‏ رأى أنها تلعب دورًا مساويًا في الأهمية. 


edis‏ شانون وويفر مثالين مبكرين على المشكلات التي يثيرها أي تحليل للمعلومات؛ 
فقد يكون فيض التفسيرات المختلفة محيرّاء وتكثر الشكاوى حول سوء فهم وسوء 
استخدام فكرة المعلومات في 4S‏ ذاتهاء حتى وإن كان ذلك دون أي فائدة ظاهرية؛ لذا 
يسعى هذا الكتاب إلى وضع خريطة بالمعاني الرئيسية التي يتحدث من خلالها المرء 
عن المعلومات» ويجري وضع الخريطة بالاعتماد على تفسير مبدئي للمعلومات يعتمد 
و ا di ago‏ ا هذا cassa tn osi oca‏ مع 
وإنصافًا لهذا المنهج يمكن القول بأنه أقل خلافية من المناهج الأخرى إذا جازت الإشارة إلى 
otata]‏ هذا aas egal‏ الحال: يجب أن بيدا أي تخليل مفهومي من cle giga‏ وهو 
ما بعك عاد ةا تين od ad palla co‏ لك لبيك s stia peu‏ 
هي التي أريد التأكيد عليها هناء فالصعوبة هنا أكثر من ذلك بكثير؛ حيث لا تزال عملية 
صياغة مفهوم المعلومات تقف عند حدود تلك المرحلة المؤسفة Losie‏ :85 عدم الاتفاق على 
أسلوب صياغة وتأطير المشكلات dale Eling Sho‏ يمكن أن توضع إشارات «أنت «ha‏ 
المتعددة الواردة في الأشكال التوضيحية في هذا الكتاب في مواضع مختلفة. الهدف الرئيسي 
لهذا الكتاب هو وضع عائلة المفاهيم حول المعلومات على الخريطة بصورة راسخة؛ ومن 
e‏ التمكين من إجراء المزيد من عمليات التعديل وإعادة التوجيه. 


الفصل الأول 


ثورة المعلومات 


)1( ظهور مجتمع المعلومات 


هناك Bae‏ مقاييس للتاريخ. بعض هذه المقاييس طبيعي ودائري» وهي مقاييس تعتمد 
على تتابع الفصول وحركة الكواكبء والبعض الآخر اجتماعي أو سياسي أو خطيء 
Loads‏ حل ل It)‏ وتاب «css ale ctae cd e‏ عون illegal‏ 
كو os acl as Roca pada‏ اللوك الف casti Alling‏ 
الدينية Ugly‏ شكل حرف V‏ باللاتينية» وهي المقاييس التي يجري حساب السنوات من 
كلالها قبل dary‏ حت مكو ثل of fa elis eral dual sine‏ طون NAG dais‏ 
أقصرء يجري تسميتها على غرار الأساليب الفنية المؤّرة مثل «الباروك»» والأشخاص 
مثل «العصر الفيكتوري»» أو مواقف بعينها مثل «الحرب الباردة»» أو تقنية جديدة 
مثل «العصر النووي». إلا أن جميع هذه المقاييس وغيرها الكثير تشترك في أنها مقاييس 
تاريخية؛ أي إنها بالمعنى الدقيق تعتمد جميعها على تطوير نظم لتوثيق الأحداث» ومن 
تم تراكم وتنقل المعلومات عن الماضي. فإن لم توجد سجلات. لا يوجد تاريخ؛ ومن A‏ 
يترادف التاريخ مع عصر المعلومات» حيث إن «عصر ما قبل التاريخ» هو ذلك العصر في 
تاريخ التطوّر البشري الذي يسبق توافر نظم التسجيل. 

يترتب على ذلك أن المرء قد يدفع بأن الإنسانية كانت تعيش في أنواع مختلفة من 
مجتمعات المعلومات على الأقل منذ العصر البرونزي» وهو العصر الذي جرى فيه اختراع 
الكتابة في بلاد ما بين النهرين وعدد من المناطق الأخرى حول العالم (الألفية الرابعة قبل 
الميلاد). لكن ليس هذا هو المعنى المقصود اعتيادًا بثورة المعلومات؛ فعلى الرغم من BAS‏ 
التفسيرات» إلا أن أكثرها إقناعا هو أن عملية paill‏ والرفاهية البشرية بدأت Gass‏ جدًا 
في الاعتماد بصورة تكاد تكون كاملة على الإدارة الناجحة والفعّالة لدورة حياة المعلومات. 


المعلومات 


تشمل دورة حياة المعلومات عادةً المراحل التالية: الحدوث (الاكتشافء والتصميم» 
والتأليف ... «(All‏ والنقل (الربط الشبكيء ari sill‏ الحصول على المعلومات» استرجاع 
المعلومات» النقل ... إلخ)ء والمعالجة والإدارة (الجمعء والتدقيق» والتعديل؛ والتنظيم: 
والتبويب» والتصنيف» AL pally‏ والتحديثء والانتقاءء والتخزين (All...‏ والاستخدام 
(المتابعةء النمذجة, التحليل التفسيرء التخطيط. التنيِّوء اتخاذ القرارء التوجيه»ء التثقيف. 
التعليم ... إلخ). elis‏ الشكل ١-١‏ توضيحًا مبسطًا. 


شكل :١1-١‏ دورة Sis‏ المعلومات النموذجية. 


الآنء تخيّل الشكل ١-١‏ باعتباره ساعة؛ فيجب ألا يكون طول الوقت الذي استغرقته 
عملية تطوّر دورات حياة المعلومات لتؤدي إلى ظهور مجتمع المعلومات GS‏ للدهشة. 
ووفق التقديرات الأخيرةء ستستمر الحياة فوق as GAN‏ مليار سنة أخرى» حتى تؤدي 
زيادة درجة الحرارة الشمسية إلى تدميرها. تخيّل إذن أحدّ المؤرخين يكتب في المستقبل 


NY 


ثورة المعلومات 


القريب» قل في غضون مليون سنة؛ ريما يعتبر هذا المؤرخ مسألة استغراق الثورة الزراعية 
ست ألفيات من الزمان حتى تتحقق آثارها كاملة iule Uline‏ — بل وأمرًا متناسقًا 
— منذ بدايتها في العصر الحجري الحديث Gal!)‏ العاشرة قبل الميلاد) إلى العصر 
البرونزي» ثم ست ألفيات أخرى حتى تحقق ثورة المعلومات أثرهاء من العصر البرونزي 
إلى نهاية الألفية الثانية بعد الميلاد. خلال هذه الفترة من الزمان» تطورت تكنولوجيات 
الاتصال والمعلومات من مجرد أنظمة تسجيل - مثل الكتاية وعمل المخطوطات - إلى 
نظم اتصال أيضًاء Las‏ بعد جوتنبرج واختراع الطباعةء إلى أن أصبحت ABS‏ معالجة 
وإنتاج» خاصة بعد تورنج وانتشار أجهزة الكمبيوتر. بفضل هذا التطور, تعتمد أكثر 
المجتمعات تقدمًا بصورة كبيرة على الأصول غير المادية القائمة على المعلومات» والخدمات 
كثيفة المعلومات Lots)‏ خدمات الأعمال» والعقارات» والاتصالات» والتمويل» والتأمينء 
والترفيه)ء والقطاعات العامة معلوماتية gill‏ 43 (خاصة التعليم» والإدارة العامةء والرعاية 
الصحية). على سبيل المثال» يمكن اعتبار جميع الدول الأعضاء في مجموعة السبعة — 
وهى تحديدًا: كنداء فرنساء ألمانياء إيطالياء اليابان» المملكة المتحدة» والولايات المتحدة 
LS Ai‏ — مجتمعات جم لمات Ja ge < CN IG‏ من Las‏ الناحع Jal‏ فيها 
saias‏ على السلع غير المادية التي ترتبط بالمعلومات» وليس على السلع المادية التي تعتبر 
oh atat a duelo tla doa Ss‏ عمل gah‏ هذه atl‏ تساك ads‏ 
ويولدء كميات هائلة من البيانات» أكثر بكثير Gs‏ شهدته الإنسانية في تاريخها AK‏ 


(؟) عصر الزيتابايت 

في عام osa Ye Y‏ الباحثون في كلية إدارة ونظم المعلومات في بيركلي كاليفورنيا حجم 
البيانات التي راكمتها الإنسانية بمقدار VY‏ إكسابايت (الإكسابايت الواحد يوازي ١٠١‏ 
cub‏ من البيانات أو ما يماثل ٠١‏ ألف عام من محتوى الفيديو gle‏ الجودة) عبر مسار 
تاريخها كله حتى إنتاج أجهزة الكمبيوتر على مستوّى تجاري. في المقابل قدّر الباحثون 
أنفسهم حجم محتوى المواد المطبوعةء والفيلمية» والممغنطة» والبصرية؛ بما يماثل أكثر من 
o‏ إكسابايت من البيانات في عام Y Y‏ ويكافئ ذلك حجم YV‏ ألف مكتبة جديدة بحجم 
مكتبة الكونجرس. بالنظر إلى حجم سكان العالم في Yir Y‏ يتبين أنه أنتج ما يقترب من 
A+ +‏ ميجابايت من البيانات المسجلة لكل شخصء وهو ما يشكل Ga ٠١‏ من الكتب لكل 
مولود جديد ele‏ إلى العالم؛ أي + ۸٠‏ ميجابايت من البيانات المطبوعة على الورق. من بين 
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المعلومات 


هذه البيانات» جرى تخزين ZAY‏ منها في وسائط ممغنطة. معظمها على أقراص Aa‏ 
وهو ما sil‏ إلى حدوث عملية «دمقرطة» غير مسبوقة للمعلومات؛ إذ يمتلك المزيد من 
الأشخاص حاليًا مزيدًا من البيانات أكثر من أي وقت مضى. لا يزال هذا التزايد المتسارع 
مستمرًا دون توقف؛ فوفق دراسة das‏ سيزداد حجم البيانات الرقمية Éile‏ أكثر 
من ستة أضعافء من VAY‏ إكسابايت إلى AAA‏ إكسابايت بين Nis Y óle‏ 
يشير الاصطلاح الجديد «فيضان الإكسابايت» إلى ما اصطلح عليه مؤخرًا لوصف هذا 
الإعصار الهائل من وحدات البيانات التي تغمر العالم. وبطبيعة الحال» يجري استخدام 
مثات الملايين من أجهزة الكمبيوتر بصورة مستمرة للإبحار عبر فيضان الإكسابايت هذاء 
وستظل الأرقام السابقة تنمى باطراد في المستقبل المنظورء ويرجع ذلك في الأساس إلى أن 
أجهزة الكمبيوتر تُعتبر من أكبر مصادر إنتاج المزيد من الإكسابايت» ويعود إليها الفضل 
في ننا نقترب من «عصر الزيتابايت» ( ٠٠٠١‏ إكسابايت). هذه العملية بمثابة دورة تعزز 
نفسها. ومن الطبيعي أن يشعر المرء بالارتباك بسبب هذا الحجم الهائل من المعلوماتء 
بل يساور المرءَ شعورٌ مختلطء أو على الأقل هكذا يجب أن يكون الأمر. 

لا تزال تكنولوجيات المعلومات والاتصال G5‏ العالم بعمق وعلى نحو لا سبيل إلى 
الرجوع عنه لأكثر من نصف قرن من الزمان وحتى الآن» على نطاق هائل ويمعدل فائق 
السرعة؛ فهي من ناحية أدت إلى ظهور فرص حقيقية ووشيكة ذات فوائد عظمى على 
jl dali lis eda‏ مهاب والكوذ ب LAS‏ عن aal‏ الامتصادية sS Xaalalls‏ 
لذا لا غرو في أن وزارة التجارة الأمريكية ومؤسسة العلوم القومية جعلت من تكنولوجيا 
النانىء والتكنولوجيا الحيويةء وتكنولوجيا المعلومات» والعلوم الإدراكية» مجالاتِ بحث ذات 
أولوية على المستوى القومي. تجدر الإشارة إلى أن تكنولوجيا النانى والتكنولوجيا الحيوية 
والعلوم الإدراكية لن تصبح ممكنة بدون تكنولوجيا المعلومات. By‏ خطوة مشابهةء أقر 
رؤساء وحكومات الاتحاد الأوروبي بالأثر الهائل لتكنولوجيا المعلومات والاتصال عندما 
اتفقوا على جعل الاتحاد الأوروبي «الاقتصاد المعرفي الأكثر تنافسية وحيوية بحلول عام 
1° 

على الجانب الآخرء تنطوي تكنولوجيا المعلومات والاتصال على مخاطر كبيرةء كما 
يتولد عنها معضلات وأسئلة عميقة حول طبيعة الواقع ودرجة معرفتنا به» وحول تطور 
العلوم كثيفة المعلومات (العلم (io ASI‏ وتنظيم مجتمع Jule‏ (خذ Mic‏ الفجوة 
الرقمية)ء وحول مسوليتنا والتزاماتنا تجاه الأجيال الحالية والقادمةء وحول فهمنا للعالم 
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المتشابك» ونطاق تفاعلنا الممكن مع البيئة. نتيجة لذلك» تجاوزت تكنولوجيات المعلومات 
والاتصال فهمنا لطبيعتها وتداعياتها المفهوميةء كما أثارت مشكلات تزداد درجة تعقدها 
وأبعادها العالمية بسرعة؛ مشكلات تتطور وتصبح أكثر خطورة. 

ربما تسهم مشابهة بسيطة في بيان الوضع الحالي. يشبه مجتمع المعلومات شجرة 
gait‏ أفرعها السامقة بصورة أكبرء ie rulg‏ وأكثر عشوائية من جذورها المفهومية. 
والآخلاقيةء والثقافية. يعتبر غياب التوازن مسألة dle‏ بل مسألة خبرة يومية في حياة 
الملايين من المواطنين. كمثال على ذلك» خذ متلا بسرقة الهوية. بعبارة أخرى: استخدام 
المعلومات لانتحال هوية شخض آخن. 1555925 السرقة أ تحقيق alis‏ أخرى. 5( i551‏ 
التجارة الفيدرالية» قدرت عمليات الاحتيال التي تتضمن حالات سرقة الهوية في الولايات 
المتحدة Ley‏ يقترب من 57,1 مليار دولار أمريكي من الخسائر في عام ٠٠١"‏ فقطء وهي 
العمليات التي تأثر بها حوالي ٠‏ ملايين مواطن أمريكي. يتمثل خطر ذلك في أن تحقيق 
المزيد من النمى الصحي الق digas di‏ رود أساس هك فق القاعية 4d, RRS‏ 
الجذور. ويناءً daly: dale‏ أي مجتمع معلومات متطور اليوم المهمة العاجلة المتعلّقة 
بتزويد نفسه بفلسفة المعلومات القابلة للتطبيق. بتطبيق المشابهة السابقةء بينما تنمو 
التكنولوجيا من أسفل إلى hef‏ حان الوقت للبدء في النزول إلى العمق؛ أي من del‏ إلى 
أسفل؛ لتوسيع وترسيخ استيعابنا لمفاهيم nac‏ معلوماتنا dia‏ ولطبيعتهء ولتداعياته 
الأقل وضوحًاء ولآثره على الرفاهية البشرية والبيئية؛ ومن AS‏ منح أنفسنا فرصة للتنبق 
بالصعوبات» وتحديد الفرصء وحل المشكلات. 

أدى الانفجار المفاجئ لمجتمع المعلومات العالميء بعد مرور ألفيات قليلة من عملية 
النضج الهادئة xus‏ إلى بروز تحديات جديدة هائلة التأثيرء وهي التحديات التي 
لم اتكن Rad te‏ قبل عقود:قليلة ii, (itas cuna‏ الخموعة الأؤرويية لأخلاقيات 
العلوم والتكنولوجيات الجديدة ومرصد اليونسكو حول مجتمع المعلومات» فقد جعلت 
تكنولوجيات المعلومات والاتصال من عمليات Bolly clas!‏ واستخدام المعلومات, 
والاتصالء والموارد الحسابية؛ Lage gel‏ ليس فقط فيما يتعلق بفهمنا للعالم وبعمليات 
تفاعلنا dae‏ بل Lad‏ يتعلق بتقييمنا الذاتي لأنفسنا وبهويتنا. بمعنّى آخر: ele wsdl‏ 
الكمبيوتر وتكنولوجيات المعلومات والاتصال إلى «ثورة رابعة». 
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(Y)‏ الثورة الرابعة 


مع التبسيط الشديدء هناك وظيفتان أساسيتان يؤديهما العلم في تغيير فهمنا للأمور. 
ريما gibi‏ على إحدى هاتين الوظيفتين وظيفة «انفتاحية»؛ أي إنها وظيفة تتناول العالم 
الخارجيء Lad‏ يطلق على الوظيفة الأخرى وظيفة «انغلاقية»؛ أي إنها تتناولنا نحن 
البشر. كان لثلاث ثورات علمية أثر كبير من الناحيتين الانفتاحية والانغلاقية. وبالإضافة 
إلى تغييرها فهمنا للعالم الخارجي غبّرت هذه الثورات من مفهومنا عن أنفسنا. بعد 
ظهور نيكولاس کوبرنیکوس »)1557-١5177(‏ أزاح ele‏ الكونيات الأرض — ومن A‏ 
البشرية - من مركز الكون» واستبدل بها الشمس مركرًا له. برهن تشارلز داروين 
(YAAY- VA)‏ على أن جميع أشكال الكائنات الحية تطورت مع مرور الوقت انطلاقًا 
من أسلاف مشتركين من خلال عملية الانتخاب الطبيعي» وهو ما نحَّى البشر ile‏ من 
مركز المملكة البيولوجية. وبعد ظهور سيجموند فرويد SÉ (VAYA A03)‏ الآن olo‏ 
العقل يمتلك Leg‏ ويخضع لآلية القمع الدفاعية. من هناء فإننا لسنا ساكنين تمامًاء نقبع 
في مركز الكون (ثورة كوبرنيكوس)» ولسنا منفصلين ومتنوعين على نحو غير طبيعي عن 
بقية المملكة الحيوانية (ثورة داروين)» كما أننا بعيدون كل البعد عن كوننا نمتلك عقولا 
مستقلة تعي وجودها LLS‏ كما افترض رينيه ديكارت )10-1047( Ve‏ (ثورة 
فرويد). 

ريما يتشكك المرء ببساطة في dad‏ هذه الصورة الكلاسيكية؛ ففى النهاية كان 
فرويد أول من på‏ تفسيرًا لهذه الثورات الثلاث كجزء من عملية واحدة لتقييم الطبيعة 
الإنسانية» وكان المنظور الذي اعتمده في ذلك يتسم بالذاتية الشديدة. ولكن عند إحلال 
العلوم الإدراكية أو ale‏ الأعصاب محل نظرية فرويد» سيظل الإطار العام مفيدًا في تفسير 
شعورنا ob‏ ثمة Lage Bat‏ وعميقًا للغاية حدث Gage‏ لعملية فهم البشرية لذاتها؛ حيث 
ail‏ منذ خمسينيات القرن العشرين» أحدثت علوم الكمبيوتر وتكنولوجيات المعلومات 
والاتصالات تأثيرًا Gaul Goal‏ في آن waly‏ وهو ما لم يغيّر من تفاعلاتنا مع 
العالم فحسب» بل ومن فهم ذواتنا ا أوجُه Sie‏ لسنا كائنات منفصلة تمامًا 
عن الكائنات الأخرى» بل نحن «كائنات معلوماتية» متصلة ببعضها نشارك الكائنات 
البيولوجية والمنتجات المهندسة Gy‏ عالمية تتألّف في نهاية المطاف من المعلومات» أو 
ما يمى بالحيز المعلوماتي. هذه هي البيئة المعلوماتية التي تؤلّفها arom‏ العملياتء 
والخدمات» والكيانات» ومن ab‏ تشمل جميع الكائنات المعلوماتية SLAs‏ عن خصائصهاء 
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وتفاعلاتهاء وعلاقاتها المتبادلة. وإذا أردنا اتخاذ hes alle‏ الثورة الرابعة فهو بلا شك 
آلان تورنج .)1955-١5911(‏ 

يجب عدم الخلط بين الكائنات المعلوماتية ورؤية الخيال العلمي للكائنات البشرية 
Oei (altel d 1asosa E eos a dixil gua Va] Gea]‏ كه 
وسبب ذلك أنه أمر يتناقض مع الرسالة الاجتماعية التي يهف إلى إيصالها؛ ألا وهي أن 
البقاء تحت الطلب igs‏ يُعتبر صورة من صور العبودية؛ ومن e‏ فان :من کان sph‏ 
الانشغال وكان شخصًا lege‏ فعليه الاستعانة بمساعد شخصي. ولن يرحب الناس بفكرة 
أن بداخلهم أجزاءً إلكترونية» بل سيحاولون تفادي أن يكونوا مجرد نوع من الكائنات 
المؤتمتة. JL‏ لا تعتبر فكرة الكائنات المعلوماتية خطوة في اتجاه نوع من البشرية 
المعدلة ihg‏ مسئولٍ عن حمضه النووي المعلوماتي ومن Ab‏ عن تجلياته المستقبلية. 
da‏ يتحقق ذلك da e‏ الطريق Gola gb dha‏ سواء عن الضعيد 
التقني (القابلية للتنفيذ على نحو آمن) أو على الصعيد الأخلاقي (القبول الأخلاقي)» حتى 
يمكن مناقشة تنفيذ ذلك على نحو (gia‏ هذه المرحلة. في المقابل؛ تُسلّط الثورة الرابعة 
الضوءَ على الطبيعة المعلوماتية الجوهرية في الكائنات البشرية» وهو ما يختلف عن مجرد 
القول ob‏ الأفراد صاروا يمتلكون «ظل بيانات» أو «أنا» أخرى رقمية؛ سيد «هايد» جديد 
alias‏ حسابات الأفراد على مواقع التواصل الاجتماعيء والمدونات» والمواقع الإلكترونية. 
aie gilda! aia Baias‏ إلى الكلق الحاطء gb‏ تكتولوجيات المعلومات والاتصبالا 
ما هى إلا تكنولوجيات داعمة فقط. لعل محل السؤال في هذا المقام يتمثل في نوع من 
التغيير يتسم بالهدوء والإثارة الأقلء كما يتسم بالأهمية والعمق في فهمنا لما يمكن أن 
يعنيه أن يكون المرء كيانًا يُستخدم في تحقيق المآرب وماهية البيئة التي تعيش فيها هذه 
الكائنات الجديدة. لا يحدث هذا التغيير من خلال نوع من التحؤلات الهائلة في أجسادناء 
أو من خلال بعض التكهنات الخيالية العلمية حول طبيعة الإنسان ما بعد البشرية 
بل - بصورة أكثر جدية وواقعية - من خلال تحول جذري لفهمنا للواقع ولأنفسناء 
ومن السبل المفيدة في الاعتماد على التمييز بين الأجهزة «الداعمة» والأجهزة «ذات القيمة 
المضافة». 

من المفترض أن الأجهزة الداعمة — مثل أجهزة تنظيم ob pd‏ القلب» والنظارات 
الطبيةء والأطراف الصناعية — تتضمن واجهات استخدام تساعد على التصاق هذه 
الأجهزة بجسد المستخدم بصورة لا تسبب إزعاجًاء وهو ما كان بداية فكرة الإنسان 
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المؤتمت. في المقابل» تشتمل الأجهزة old‏ القيمة المضافة على واجهات تسمح shab‏ 
عمليات اتصال بين عوالم ممكنة مختلفة. على سبيل المثال - من جانب - هناك الموطن 
الطبيعى الذي Les‏ فيه المستخدم الإنسان حياته اليومية؛ العالم الخارجيء أو الواقع؛ 
qas‏ العا الذي Bae‏ مل اكان الث يكين des ad.‏ الاب الك هناك العام 
«ull‏ الرغوي» الساخنء المظلم لماكينة تنظيف الصحون. وهناك العالم المبللء الرغويء 
الساخن, المظلم لماكينة تنظيف الملابس الذي EXER TEENS‏ كا elles‏ الاك اله 
غير الرغوي» الباردء والمضيء Ghai‏ للثلاجات. تتميز هذه الأجهزة بالنجاح؛ لأن بيئاتها 
CORPO Pe Eicon cuti aos‏ و ase ETON E E E E‏ وة او 
بناء إنسان آلي — مثل سي ثري بي أوه في فيلم «حرب النجوم» — من أجل تنظيف الصحون 
في الأحواضء KLS‏ على نحو ما تفعل الكائنات البشريةء فكرةً سخيفة. إن تكنولوجيات 
المعلومات والاتصالات في الوقت الحالي لا تقدم Lees‏ أو تضيف بالمعنى الذى جرى شرحه 
توّاء Lal‏ تجري تحويلات جذرية على الأجهزة لأنها تهندس البيئات التي تمدن المستخدم 
لاحقًا من ولوجها عبر بوابات (ريما تكون صديقة)؛ وهو يمر بتجربة تشبه إحدى صور 
الدخول إلى عالم للمرة الأولى. ريما لا يوجد مصطلح محدّد يشير إلى هذا الشكل الجذري 
من إعادة الهندسة؛ لذا يمكننا أن نستخدم مصطلح «إعادة الإيجاد» كتعبير جديد للإشارة 
إلى شكل جذري من أشكال إعادة الهندسةء شكل لا يقتصر على تصميم أحد النظم وبنائه 
وهيكلته (مثل aS pb‏ ماكينةء أو جهاز (Le‏ مجددًاء بل يحول Saga‏ جذريًا طبيعة هذا 
النظام الداخلية. بعبارة أخرى: طبيعة وجود هذا النظام. وفق هذا المعنى لا تقتصر 
تكنولوجيات المعلومات والاتصالات على Bale]‏ هندسة Lille‏ بل تعيد تعريفه à aM‏ 
حقيقة الأمر. بالنظر إلى تاريخ الفأرة (راجع الرابط: http://sloan.stanford.edu/‏ 
.(mousesite/‏ على سبيل JEL‏ يجد المرء أن التكنولوجيا الخاصة بنا لم تكتف SUL‏ 
Dal dunt‏ مسقن عل iis‏ أيضًا. أخبرني دوجلاس إنجلبارت (المولود عام 
Yo‏ )نات مرة بأنه — حين كان لا يزال يعمل على تطوير اختراعه الأشهر: الفأرة — 
كان Ghar‏ وضع à all‏ أسفل المكتب» بحيث يجري تشغيلها عن طريق القدم» وهو ما 
يجعل 645( المستخدم طليقتين. إن تفاعل الإنسان مع الكمبيوتر علاقة متماثلة. 
بالرجوع إلى التمييز الذي أشرنا إليه, بينما تُعتبر واجهة ماكينة تنظيف الصحون 
لوحة ab‏ الماكينة من خلالها إلى alle‏ المستخدم تمثل الواجهة الرقمية بوابة يستطيع 
المستخدم أن يكون حاضرًا من خلالها في العالم الافتراضي. يؤكد هذا الفرق البسيط 
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والجوهري في ذات الوقت على المجازات المكانية العديدة المتمثلة في «الواقع الافتراضيء» 
ودالاتصال بالإنترتت»» و«الإبحار عبر الشبكة»» و«بوابة»؛ ... إلى آخره. يترتب على ذلك 
ننا نشهد هجرة تاريخية غير مسبوقة للبشرية من موطنها الطبيعي الاعتيادي إلى ŽI‏ 
المعلوماتي؛ وهو الأمر الذي يرجع في الأساس إلى أن العالم الأخير يبتلع العالم الأول في 
كنل Hs‏ عليه SUBS pall pao‏ محلوماتية UES Said‏ أخرى Li) Ailaglaa‏ 
كن اصطناعية) aas US,‏ ج Anlaglall cilii dail Ach‏ جردو 
اكان اهت الرقميين مكل أطفالنا penatus dale a‏ عملية الونخوة dais ASIE‏ عملية 
Las! Asi‏ وستشعر الأجيال المستقبلية بالمزيد من الحرمان؛ والإقصاءء والعجز — 
كن Seal]‏ مت cline‏ عن عاك celsa‏ مذل السك خان اة 

ما نمر به إذن هو «ثورة رابعة»» عبر عملية الإزاحة وإعادة التقييم لطبيعتنا 
الجوهرية ودورنا في الكون..لا تزال تعدّل من متظورنا اليومي .حول الطبيعة النهائية 
للواقع - بعبارة أخرى: وجودنا الميتافيزيقي — من منظور مادي تلعب الأشياء والعمليات 
EE ERUIT‏ إلى منظور معلوماتي: ويعني هذا التحول أن الأشياء والعمليات 
تعمل عن cias 3330) Leica‏ أنه yl) sais‏ قاروا Ss eal dietas‏ 
EEA‏ کل ا فالات إل giles‏ تمظية (ines‏ أن مكالة Kies‏ 
من شيء ما (نسختي من ملف موسيقي) يساوي في جود ته النموذج HA‏ (ملفك الذي 
تعتبر نسختي مثالا له). بالإضافة إلى ells‏ يُفترض في هذه الأشياء والعمليات قابليتها 
تعريفا للاستنساخ؛ بمعنى أن نستختي ونموذجك الأصلي يصبحان متبادلين. ويعني 
التركيز الأقل على الطبيعة المادية للأشياء والعمليات أن حق الاستخدام يُنظر إليه باعتباره 
مساويًا في أهميته لحق الملكية. أخيرًاء لم يعد معيار الوجود ‏ أي ما يعني أن Gad‏ ما 
موجود — يشير في حقيقة الأمر إلى أن هذا الشيء لا يتغير (كا ئ اليونافيون القدماء ىة 
أن الأشياء التي لا تتغير فقط هي الأشياء التي يمكن القول إنها موجودة بصورة (ELIS‏ 
أو أن هذا الشيء يخضع إلى الإدراك (شددت الفلسفة الحديثة على وجوب إدراك الشيء 
ye lae‏ خلال الحواس الخمس حتى hay‏ هذا الشيء موجودًا)ء بل Ide sls‏ المعيار 
يتمتل في قابلية هذا الشيء للتفاعلء حتى وإن كان Érd‏ غير ملموس. حتى يصبح الشيء 
موجودًا يجب أن يكون هذا الشيء قابلًا للتفاعل» حتى وإن كان هذا التفاعل غير مباشر. 
تدبر الأمثلة التالية: 

biada‏ سارت العديد من gall‏ غلل “نيت SL!‏ امتحدة ف eae‏ اعتيان 
عملية اقتناء البرمجيات مصاريف أعمال جارية بل اعتبارها استثمارًاء يجري التعامل 


Na 


المعلومات 


معه le‏ شأن أي مدخل رأسمالي آخر يُستخدم بصورة متكررة في الإنتاج على مَرٌ الوقت. 
وأصبح الإنفاق على البرمجيات في الوقت الحاضر agus‏ في إجمالي النواتج المحلية؛ وبناءً 
عليه» تعتبر البرمجيات سلعًا (رقمية)» حتى وإن كانت إلى $ ما غير ملموسة. ويجب ألا 
lg Pai aas‏ ا supo‏ الافتراضيية قد Sites Loo Lat‏ مهمة :أو كد 
Sia‏ ظاهرة ما Gls‏ عليه اسم «مصانع الأجر الزهيد الافتراضية» في الصين. ففى غرف 
مختنقة ومزدحمة للغايةء يمارس العاملون ألعابًا على الإنترنت» مثل لعبة aisi‏ أوف 
ووركرافت» أو «لاينيدج»» لفترات تصل إلى ٠١‏ ساعة tags‏ لإنشاء سلع افتراضية» مثل 
الشخصيات. والمعدات» وعملات الألعاب» والتى يمكن بيعها إلى لاعبين آخرين. عند وقت 
كتابة هذه السطورء لا تزال اتفاقيات رخصة المستخدم النهاقي gay)‏ العقد الذي يقبله كل 
مستخدم للبرمجيات التجارية عند تثبيتها) للألعاب الافتراضية متعددة اللاعبين والأدوار 
مثل لعبة «وورلد أوف ووركرافت» لا تسمح ببيع الأصول الافتراضية. يشبه ذلك اتفاقيات 
رخصة المستخدم النهائي لبرنامج مايكروسوفت وورد للكتابة الذي يحول دون امتلاك 
ا lao‏ الى اة هن طروق ركام وورد EEE‏ عل اة 
tou Die‏ عزون مق n va eA M‏ كه aoi dete Gall usd]‏ هة اد وار 
الافتراضية. ستّرث الأجيال القادمة كيانات رقمية وسترغب في امتلاكها. في حقيقة الأمر 
— على الرغم من منعها — كانت هناك آلاف الأصول الافتراضية مطروحة للبيع من خلال 
موقع إي باي؛ حتى إن شركة سوني طرحت — في خطوة استباقية — خدمة «ستيشن 
إكستشينج»» وهي خدمة مزاد رسمية توفر للاعبين طريقة آمنة لشراء وبيع [بدفع 
dl od‏ كما [Lil Esas‏ حق استخدام عملات وأشياء وشخصيات الألعاب وفق اتفاقية 
ترخيص سونى لألعاب الإنترنت» وقواعدهاء وإرشاداتها (http://stationexchange‏ 
..station.sony.com/)‏ بمجرد إقرار ملكية الآصول الافتراضية sis‏ تتمثل الخطوة 
التالية في فحص ظهور عمليات التقاضي حول الملكية. يحدث هذا بالفعل: ففي مايو 
Sistah sl Ruben Caf iG Bley Sedes odios‏ 
dus dba‏ طن غير هق ca spas Lied d oot‏ ميق lady Neal‏ يقنم 
Alec‏ التقاضى فلك غروض oisi cul iy‏ الكماية eb]‏ مقاطن ابتفهداء ULE‏ 
Gilly aay caa‏ امون يمكن ia‏ بؤقائق الدامين Ref elg fo‏ ال 
يمكن للمرء شراؤها من المتجر المحلي. ومرة أخرىء pái‏ لعبة «وورلد أوف كرافت» 
مثالا ممتارًا؛ فمع بلوغ sae‏ المشتركين فيها حوالي VY‏ مليون مشترك شهريًا ,.)5٠١9(‏ 


Y. 
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تعتبر لعبة «وورلد أوف كرافت» أكبر GLA‏ الافتراضية متعددة اللاعبين والأدوار في 
العالم كذلك تحتل المرتبة VY‏ في قائمة تشمل YY)‏ دولة وإقليمًا LG‏ تم ترتيبها وفق 
عدد السكان. ولن يتوانى مستخدمو لعبة «وورلد أوف كرافت» الذين يقضون مليارات 
الساعات البشرية في بناء وإثراء ممتلكاتهم الرقمية ووضع اللمسات الأخيرة عليهاء عن 
إنفاق بضعة دولارات في تأمين هذه الممتلكات. 

تخلق تكنولوجيات المعلومات والاتصالات diy‏ معلوماتية جديدة تقضي فيها الأجيال 
القادمة معظم أوقاتهاء حيث يقضي البريطانيون — على سبيل المثال — في المتوسط Gag‏ 
على الإنترنت أطول مما يقضون في مشاهدة التلفازء بينما يقضي الأشخاص البالغون 
الأمريكيون ما يساوي خمسة أشهر تقريبًا Goin‏ داخل alle‏ المعلومات. يكبر هذا العدد 
من مستخدمي الإنترنت بسرعة؛ فوفق جمعية البرمجيات الترفيهية — على سبيل JEM‏ — 
غا كان baie‏ عفن S cta P‏ هاما وكان يلعب اللات اة VIC‏ عاماء وة 
متوسط عمر أكثر مشتري الألعاب ile :٠‏ كما لعب AYA‏ من الأمريكيين فوق عمر ٠ه‏ 
le‏ ألعاب الفيديوء وهي زيادة كبيرة مقارنة بنسبة قدرها 9 فقط في عام MAS‏ 


)£( الحياة في الحيز المعلوماتي 

رغم وجود بعض الاستثناءات المهمة (مثل الأواني والأدوات المعدنية في الحضارات القديمة. 
i st‏ قف العف عمل واو تفرع حقلت Gs ago fe xe loli‏ ف itas‏ 
من alle‏ الأشياء الفريدة إلى alle‏ نماذج الأشياء أشياء يمكن إنتاجها جميعًا بصورة 
مطابقة GS‏ لبعضها؛ ومن e$‏ لا يمكن التمييز بينهاء وهو ما يترتب عليه قابلية الاستغناء 
عنها نظرًا لقابلية إحلالها دون وقوع أي خسائر في نطاق التفاعلات التي تسمح بها. 
عندما كان أسلافنا يشترون Glas‏ كانوا يشترون dias‏ الخضان al‏ ةلهم ضا 
لا «نموذج الحصان». Úlla‏ نجد أنه من البديهي أن تكون مركبتان متطابقتين AALS‏ 
كنا eicit ul aas‏ و lere‏ يدك من شرا «التحسية الفردى للمركرة: pats‏ 
في حقيقة الأمر نتحرك سريعًا في اتجاه تسليع الأشياء. وهي العملية التي تعتبر الإصلاح 
مرادقا للإحلال» حتى لو كان ذلك في حال بنايات بأكملها. وكنوع من التعويضء أدَّى 
ذلك إلى وضع أولوية لعملية «التمييز» المعلوماتي ولعملية «استعادة التفرّد»؛ فالشخص 
الذي يضع لاصقة على شباك سيارته — وهي السيارة التي تتطايق GU‏ مع الاف 
السيارات الأخرى - يحارب في معركة للتأكيد على فرديته. وقد فاقمت ثورة المعلومات 


YA 


المعلومات 


من هذه العملية؛ فبمجرد أن نتحول من عملية التسوق عبر واجهات ال محال إلى عملية 
تسوق عبر نظام تشغيل الويندوزء ولا نعود نسير في الطريق بل نتصفح SAM‏ يبدا 
شعورنا بالهوية الشخصية في التآكل أيضًا. وبدلًا من أن يجري النظر إلى الأفراد باعتبارهم 
كيانات فريدة وغير قابلة JAU‏ نصبح SELS‏ مجهولة يجري إنتاجها على نطاق واسع» 
كائنات تصادف مليارات الكائنات المعلوماتية الأخرى على الإنترنت؛ لذا نجري عملية تمييز 
واستعادة لأنفسنا في alle‏ المعلومات من خلال استخدام المدونات والفيسبوك» والصفحات 
الرئيسية للمواقع» والفيديى على موقع يوتيوب» وألبومات صور موقع فليكر. يبدو من 
المنطقي بمكان أن يصبح موقع «سكند لايف» بمثابة جنة بالنسبة للمهتمين بالموضة 
من tci bI cilia‏ إذ لا يوفر الموقع فقط منصة جديدة ومرنة للمصممين والفنانين 
المبدعين» بل يوفر أيضًا Lus‏ ملائمًا يشعر فيه المستخدمون (الكيانات الافتراضية) 
بالحاجة dal‏ إلى الحصول على علامات ظاهرة للهوية الذاتية والأذواق الشخصية. 
بالمثل» لا يوجد تناقض بين مجتمع aig‏ بشدة بحقوق الخصوصية وبين نجاح خدمات 
مثل فيسبوك؛ فنحن نستخدم ونكشف عن معلومات تتعلق بنا حتى نصبح أكثر تفردًا في 
alle‏ الكائنات المعلوماتية المجهولة» ونرغب في الحفاظ على درجة عالية من الخصوصية 
المعلوماتيةء كما لو كان ذلك السبيل الوحيد لادّخار رأس مال ثمين يمكننا استثماره Úle‏ 
بعد ذلك بغرض بناء ذواتنا كأفراد يميزهم الآخرون. 

ما العمليات التي أشرت إليها توًا سوى جزء من تحول ميتافيزيقي أعمق بكثير كان 
الت فيه Bits tall yeh‏ خلال العقد الماضيء اعتدنا النظر إلى حيواتنا على الإنترنت 
باعتبارها مزيجًا من عملية تكيّف تطورية للكائنات البشرية مع بيئة رقميةء وأحد أشكال 
الاستعمار الجديد ما بعد الحداثي لهذا العالم عن طريقنا. إلا أن حقيقة الأمر هي أن 
تكنولوجيات المعلومات والاتصالات تغير في عالمنا قدر ما تخلق واقعًا جديدًا. لا يزال الحد 
الفاصل بين هنا «qa blll)‏ «المعتمد على الكربون»» «غير المتصل بالشبكة») وهناك 
(«الرقمي»» «المعتمد على السليكون»» «المتصل بالشبكة») يزداد ضبابية» وهي مسألة 
تأتي في صالح هنا وهناك بالقدر نفسه. فما هى رقمي يتسرب إلى ما هو تناظري ويندمج 
مه تحرف هذه الظاهرة الحريكة ا اكات AS igs 248 SAN Guns oet ue‏ 
المحيطى»» و«إنترنت الأشياء»» و«الأشياء المدعومة بالشبكة». 

تشير عملية التحول المعلوماتى المتزايدة للأشياء ولبيكات (اجتماعية) كاملة ولأنشطة 
الحياةء إلى أنه سرعان ما ستكون هناك صعوبة في på‏ ما كانت عليه الحياة في عصور 
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ما قبل المعلومات (بالنسبة إلى شخص ils‏ في عام Yess‏ سيكون العالم Laia‏ لاسلكيًا 


cLags‏ على سبيل المثال) By‏ المستقبل القريب» سيختفي التمييز بين الاتصال بالإنترنت 
وبين عدم الاتصال به. تبين تجربة قيادة سيارة باتّباع تعليمات نظام التموضع العالمي؛ أو 
الجي بي إس» كيف صار السؤال عما إذا كان المرء Saa‏ بالإنترنت مسألة Y‏ جدوى من 
ورائها. في صورة AST‏ درامية» alle atin‏ المعلومات بصورة متزايدة Gl‏ فضاءات أخرى. 
في المستقبل (القادم بسرعة)» سيصبح مزيد من الأشياء «كيانات تكنولوجيا معلومات» 
قادرة على التعلم» وتبادل المشورةء والاتصال ببعضها. يتمثل أحد الأمثلة sas)‏ ما لا 
يعدو أن يكون أكثر من مثال) في وسومات تحديد ترددات الراديو» وهي الوسومات 
التي تستطيع تخزين البيانات واستعادتها عن بُعد من جسم ما ومنحه هوية فريدة, 
مثل شرائط الباركود. قد يبلغ حجم الوسومات ٠,٤‏ مليمتر مربع» وهي أرفع من الورق. 
إذا أدمجت oa‏ الشريحة alia‏ الضغل ي أي Las ghi‏ في ذلك البشر والخيوانات 
فستكون قد SLAs‏ «كيانات تكنولوجيا معلومات». ليس ذلك من قبيل الخيال العلمي؛ ]3 
Lia,‏ لأحد تقارير شركة أبحاث السوق «إن ستات»» سيكون الإنتاج العالمى من وسومات 
تحديد تردذات الرادیی قد زان بأكثر من Yo‏ ضعقًا بين عامي ۲۰۰٢‏ و۲۰۱۰ YY ial‏ 
مليار كيان إلكتروني. تخيّل ربط SELS‏ تكنولوجيا المعلومات هذه التي يبلغ YY Lasse‏ 
مليارًا مع ea‏ الملايين من أجهزة الكمبيوترء NA IET‏ اة واجيدة الآي بودء 
وأجهزة تكنولوجيا المعلومات والاتصالات الأخرى المتوافرة» وستجد أن alle‏ المعلومات لم 
يعد «هناك»» بل «هنا» وسيظل هناء ied‏ أصبح في حذاء نایکی جهاز استشعار يخاطب 
ole‏ الآي بود (http://www.apple.com/ipod/nike/)‏ : 

diii uada غاا سبل‎ coa gla clle sta Ca الاين‎ IS Ls a 
Gle وخروجه منه» فرؤيتنا للعالم (ميتافيزيقيتنا) لا تزال حداثية أو نيوتنيّة. لا يزال‎ 
يتألف من السيارات» والبنايات» والأثاث» والملابس «الجامدة» التى تتسم يعدم تفاعلهاء‎ 
EES d OST dcs also uocis A تمادو وعدم‎ is 
له أن يصبح بيئة‎ Gáis المتقدمة سيصبح ما لا نزال نعرفه كعالم غير متصل بالإنترنت‎ 
عمليات‎ eS gh) أكثر تفاعلًا وأكثر استجابة من العمليات المعلوماتية اللاسلكية» الشاملة»‎ 
وعمليات معلوماتية تعمل (في أي مكان لأي‎ «(sieh معلوماتية (تحوّل أي شيء إلى أي‎ 
a>) Gab وقت) على نحو آني. سيدعونا هذا العالم في البداية بلطف إلى فهمه باعتباره‎ 
على النقيض ستجعل عملية إضفاء الحياة على العالم نظرتّنا أقرب إلى‎ Lain اصطناعيًا).‎ 
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نظرة الثقافات ما قبل التكنولوجية؛ التي كانت تفسّر جميع سمات الطبيعة باعتبارها 
SER Gees‏ ر 

يؤدي هذا إلى Bale]‏ تصور لميتافيزيقاتنا في إطار معلوماتي؛ إذ سيكون من الطبيعي 
بمكان اعتبار العالم جزءًا من الحيز المعلوماتي» ليس بمنظور الواقع المرير الذي جرى 
التعبير عنه وفق سيناريو فيلم «ماتريكس»» حيث لا يزال «الواقع الحقيقي» في صلابة 
معدن الماكينات التي تقطن هذا العالم: بل بالمعنى الخطوري الهجيق الذي AS‏ بيكة ire‏ 
نيوبورت» المدينة الخياليةء فيما بعد العالم السيبراني في فيلم «جوست إن ذا شل». لن 
يصبح الحيز المعلوماتي بيئة افتراضية يدعمها alle‏ «مادي» حقيقي خلفهاء بل سيصير 
العالم نفسه الذي سيجري تفسيره وفهمه معلوماتيًا كجزء من الحيز المعلوماتي. في 
نهاية هذا التحول» سيكون الحيز المعلوماتي قد تحرّك من كونه طريقة للإشارة إلى عالم 
المعلومات إلى كونه lala‏ للواقع. وذلك النوع من الميتافيزيقا المعلوماتية سيكون تبنيه 
سهلًا بصورة متزايدة. 

نتيجة هذه التحولات في بيتتنا العادية» سنعيش في alle‏ معلومات سيصبح أكثر 
ole) Gals‏ الوقت)ء وغير متقيّد بحدود Jole)‏ الفضاء)ء ومترابطًا (عامل التفاعلات). 
أحدثت الثورات السابقة Gals)‏ الثورتين الزراعية والصناعية) تحؤلات واضحة obali‏ 
في LG‏ الاجتماعية وبيئاتنا المعمارية» وذلك Lille‏ في ظل غياب نظرة مستقبلية. لا تقل 
ثورة المعلومات في تأثيراتها عن الثورات الأخرى» وسنواجه متاعب doe‏ إذا لم نأخذ على 
محمل الجد أننا ننشئ البيئة الجديدة التى ستعيش فيها الأجيال القادمة. بنهاية هذا 
الكتاب» سنرى أننا ريما يجب أن نعمل على توفير بيئة للحيز المعلوماتيء وذلك إذا أردنا 
أن cass‏ الشكلاك الترقية egal‏ الع دوق aas «csl inns dial]‏ عن 
تهيئة نوع جديد G2 LLG‏ الثقافة والحساسية لإدراك أن الحيّز المعلوماتي ما هو إلا 
فضاء مشاع يجب الحفاظ عليه لمصلحة الجميع. إلا أنه يبدو أن AS‏ شيمًا ما لا يمكن 
I oli‏ وهو أذ الف etu qus lb‏ خو Sun‏ تون كا كديده من ال وين 
أولئك الذين يقطنون الحيز المعلوماتي وأولتك الذين لن يتمكنوا من ذلك» بين المطّلعين 
وغير المطّلعينء بين من يتمتعون بالثراء المعلوماتي وبين من يفتقرون إليه. ستعيد هذه 
الهوة تشكيل خريطة المجتمع العالمي» وهو ما سيؤدي إلى توليد gl‏ توسيع الانقسامات 
Arbol‏ والجغرافية» والاقتصادية الاجتماعية» والثقافية. لكن لن يكون من الممكن اختزال 
هذه الهوة إلى المسافة بين الدول الصناعية والدول النامية؛ إذ إن هذه الهوة ستمتد عبر 
المجتمعات. إننا نعمل Úlla‏ على تمهيد التربة من أجل أزقة المستقبل الرقمية. 


yé 
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لغة المعلومات 


Been ix‏ متاهة مفهومية. ds‏ هذا J! oe da‏ خريطتها العامة 

ليس الانتقال عبر النقاط المختلفة à‏ الخريطة بديلًا عن رحلة re‏ المسار؛ 
لذا سيساعد تقديم أمثلة أساسية قليلة في توضيح الخطوات الأقل وضوحًا للحفاظ على 
توجُهنا. Lady‏ يلي مثال سنرجع إليه كثيرًا فيما بعد. 

اليوم هو الاثنين صباحًاء يدير جون مفتاح تشغيل سيارته؛ ثم لا يحدث شيء؛ لا 
مؤشر البطارية المنخفضة يومضء وبعد مزيد من المحاولات غير الناجحةء يستسلم جون 
ثم يهاتف ورشة الصيانة. يشير جون عبر الهاتف إلى أنه في الليلة الفائتة نسيت زوجته 
أن تغلق مصابيح السيارة — ليست هذه إلا كذبة؛ إذ كان جون هو من قام بذلك لكنه 
كان يخجل من أن 533 بذلك — وها هي البطارية لا تعمل على الإطلاق. يشير الميكانيكي 
على جون بالرجوع إلى كتيب إرشادات تشغيل السيارة الذي يبين كيفية استخدام أسلاك 
تشغيل المحرك. Bal gual‏ لدى جار جون كل ما يحتاج إليه. يقرأ جون كتيب 
الإرشادات» وينظر إلى الرسوم التوضيحية, ويتحدث إلى جاره» ويتبع الإرشادات» ويحل 
المشكلة, وأخيرًا يتوجه إلى عمله. 

سيكون هذا المثال الملأخوذ من حياتنا اليومية بمثابة «ذبابة الفاكهة» بالنسبة إلينا؛ 
حيث إن هذا النموذج يقدّم تفاصيل كافية لبيان الطرق الكثيرة التى نستطيع من خلالها 
فهم المعلومات. ستكون الخطوة الأولى هى تعريف المعلومات في إطار البيانات. 
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شكل :\-Y‏ خريطة مفاهيم المعلومات. 


)1( تعريف المعلومات الذي يعتمد على البيانات 

خلال العقود de pail!‏ صار شائعًا اعتماد «تعريف ale‏ للمعلومات» في إطار «البيانات» 
+ «المعنى»» صار التعريف العام للمعلومات معيارًا تشغيليًاء خاصة في المجالات التي 
تتعامل مع البيانات والمعلومات بصفتها كيانات مادية. بعبارة أخرى: أشياء يمكن 
معالجتها (تديّر متلا التعبيرات التى صارت شائعة الآن «التنقيب عن البيانات» و«إدارة 
المعلومات»). والطريقة المباشرة لصياغة تعريف عام للمعلومات هي من خلال وضع 
تعريف يتكون من ثلاثة أجزاء (الجدول رقم :)١-7‏ 


جدول ؟-1: التعريف العام للمعلومات. 





(تعريف عام للمعلومات) تعتبر © مثالا على المعلومات؛ ويمكن فهمها باعتبارها محتوّى bdo‏ فقط 
٠‏ (التعريف العام للمعلومات )١‏ إذا كانت © تتألف من «ن بيانات»؛ حيث ن > .١‏ 





YA 


لغة المعلومات 





o‏ (التعريف العام للمعلومات (Y‏ إذا كانت البيانات «متماسكة الصياغة». 
٠‏ (التعريف العام للمعلومات (Y‏ إذا كانت البيانات المتماسكة الصياغة «ذات معنّى». 





وفق (التعريف العام للمعلومات (Y‏ تتألف المعلومات من بيانات. في (التعريف 
العام للمعلومات (Y‏ يشير تعبير «متماسكة الصياغة» إلى أن البيانات موضوعة بشكل 
صحيح Gay Les‏ قواعد (بنية الجملة) التي تتحكم في النظام GGA‏ الكود» أو اللغة 
التي يجري استخدامها. ويجب النظر إلى بنية الجملة هنا بمنظور واسع؛ بحيث لا 
يقتصر الأمر على المنظور اللغوي» باعتباره يحدد شكلء وبناء وتكوين» وبنية شيء 
ما. يشير المهندسون» ومخرجو الأفلام» والرسامون» ولاعبو الشطرنج» والمتخصصون 
في شئون الحدائق إلى بنية الجملة وفق هذا المفهوم الواسع. في مثالناء ريما يعرض 
كتيب إرشادات السيارة صورة ثنائية sail‏ لطريقة تشغيل سيارة. وتجعل هذه البنية 
التصويرية (التي تشمل المتظون المستقيم الذي dias‏ الفضاء عن طريق تلاقي الخطوط 
المتوازية) الرسم التوضيحي ذا Ghee‏ قوي للمستخدم. وبالرجوع إلى المثال نفسه» يجب 
توصيل البطارية الفعلية بالمحرك بطريقة صحيحة حتى تعمل على نحو صحيح. هذا 
كله يعتبر من قبيل بناء الجملة» في إطار البناء المادي الصحيح للنظام (ومن Kas Š‏ 
البطارية غير المتصلة بالمحرك مشكلة بنيوية). بطبيعة الحال» تتبع المحادثة التى يجريها 
جون مع جاره القواعد اللغوية الإنجليزية» وهو ما يعتبر بناءً بالمعنى اللغوي المعتاد. 

فيما يتعلق ب (التعريف العام للمعلومات (Y‏ فهنا تتحقق الدلالة اللفظية بصورة 
نهائية. يشير تعبير «ذات معنَّى» إلى أن البيانات يجب أن تتماشى مع معاني (دلالات) 
النظام المختارء أو الكودء أو اللغة المستخدمة. مرة أخرىء نقول إن NN,‏ الدلالية 
ليست بالضرورة لغوية؛ ففي حالة كتيب إرشادات تشغيل السيارة» من المفترض أن 
الرسوم التوضيحية لها معنّى بصري بالنسبة إلى القارئ. 

تعتبر كيفية تخصيص dao‏ ووظيفة معينة للبيانات في نظام علاماتي مثل اللغة 
الطبيعية من أصعب الأسئلة في مجال dall ele‏ وهي المسألة المعروفة اصطلاحًا باسم 
«مشكلة تأريض الرموز». لحسن Ball‏ يمكن التغاضي عن هذه المشكلة هنا؛ حيث إن 
النقطة التي تستحق التوضيح في هذا المقام هي أن البيانات التي تشكل المعلومات يمكن 


۲۷ 


المعلومات 


أن تكون ذات sus das‏ عن متلقي البيانات. خذ المثال التالي: يشتمل حجر رشيد 
على ثلاثة تراجم لفقرة واحدة, باللغات الهيروغليفية inal‏ والديموطيقية Ay pall‏ 
واليونانية الكلاسيكية. قبل اكتشاف حجر رشيدء كانت الهيروغليفية المصرية تُعتبر 
معلومات» حتى Gly‏ كان معناها لا يستطيع أي مفسر فك طلاسمه. لم يود اكتشاف 
جانب مشترك بين اللغتين اليونانية والمصرية إلى التأثير على دلالات اللغة الهيروغليفية. 
بل على «فهمها»» وهذا هو المعنى المعقول الذي يمكن به تناول البيانات las‏ تحمله 
من معنى كونها ditus‏ في حاملات olalu‏ بمعزل عن أي متلق بعينه للبيانات. 
يختلف ذلك Gs‏ عن الطرح الأقوى الذي يذهب إلى أن البيانات قد تشتمل على دلالاتها 
الخاصة بمعزل عن أي «منتج» /«مبلّغ» ذكي» وهو ما يُعرف أيضًا اصطلاحًا «بالمعلومات 
GN oe tod‏ عل cS‏ ا dba aao co balas‏ 


(Y)‏ فهم البيانات 

إحدى الطرق الجيدة للكشف عن الطبيعة الجوهرية للبيانات هي محاولة فهم ما يعنيه 
gas‏ أو تدميرء أو فقدان البيانات. JESS‏ صفحة كتاب CAS‏ بلغة لا نعرفهاء ds‏ أن 
البيانات كانت في صورة رسوم تخطيطية. يشير النمط الاعتيادي إلى الالتزام بنوع ما 
من البنية اللغوية. فرغم أننا نمتلك جميع البيانات» إلا أننا لا نعرف معناها؛ sas‏ 155 
تتوافر لدينا معلومات. ail‏ نصف الرسوم التخطيطية. ريما يُقال GI‏ قسّمنا البيانات 
أيضًا من خلال عملية gall‏ تلك وإذا استمررنا في إجراء هذه العمليةء إلى أن يتبقى GJ‏ 
رسم تخطيطي salg‏ فريما eia‏ إلى القول ob‏ البيانات تتطلب صورةً ما من صور 
التمثيلء أو ريما كانت متماثلة معها. pii‏ الآن بمحو هذا الرسم التخطيطي الأخير. صار 
د الان هة cal Gly clay‏ ليست يدون ELS els‏ إن له aga. Joa‏ الصفحة 
البيضاء يمثل معطياتء طالما كان ثمة فرق بين الصفحة البيضاء والصفحة التي GE‏ 
o‏ الها od al‏ تكن ي ile La‏ قار هذا بالظاهرة الشافعة العروقة tad‏ 
E AE E‏ متم أى كنات Pus asas cibo‏ مان uly‏ 
بقدر ما أن وجود بعض الضوضاء LAÍ Ges‏ وحدة بيان واحدةء LS‏ مثل الأصفار 
في النظام الثنائي. تذگر في مثالنا GE‏ جون عندما لم يسمع أي صوت يصدر عن محرك 
سيارته. كان غياب الضوضاء دالا على معلومة. في حقيقة GA!‏ يمكن تحقيق عملية 
محو حقيقية وكاملة لجميع البيانات من خلال محو جميع الاختلافات الممكنةء وهو ما 


YA 


لغة المعلومات 


يشير إلى السبب في أن أي hed‏ يمكن اختزاله في النهاية إلى «غياب الانتظام». وحول 
هذه النقطة المهمة hlu‏ دونالد ماكريمون ماكاي (۱۹۸۷-۱۹۲۲) الضوءً عندما كتب 
قائلًا: «تعتبر المعلومات تمييرًا يصنع فرقا.» سار جريجوري باتسون )۱۹۸۰-۱۹۰٤(‏ 
على أثر ماكاي» الذي كان شعاره معروفًا Gly CAST‏ كان Jal‏ دقة: «في حقيقة AN‏ ما 
نعنيه بالمعلومة — الوحدة الأساسية للمعلومات - هو Gil‏ فرق يصنع فرقًا.» وإذا أردنا 
وضع تعريف أكثر منهجيةء وفق «التفسير الاختلافي»» يتمثل التعريف العام للمُعطى في: 


المعطى - تعريف حيث س تتميز عن ص؛ حيث إن س وص متغيران غير 
مفسرين» وتبقى علاقة Gin‏ يكون متميرًا» — فضلًا عن النطاق - مفتوحة 
لمزيد من التفسير. 


يمكن تطبيق هذا التعريف للبيانات بطرق ثلاث رئيسية: 

AGI‏ قد تعر البيانات عن حالات غياب الانتظام في العالم الواقعي. لا يوجد 
اسم محدّد Jil‏ هذه «البيانات الطليقة»» وقد يشير إليها المرء باعتبارها «ديدومينا» 
Dedomena‏ التى تعنى «بيانات» باليونانية (لاحظ أن كلمة بيانات بالإنجليزيةء «data‏ 
Sara‏ من ils Il cao (uUa gasto cad ai ga lae aeneus as a‏ 
بين ديدومينا و«المعلومات البيئية» التي سيجري تناولها لاحقًا في هذا الفصل؛ فديدومينا 
مات E E‏ اناك لم coss‏ التفسير Us asf de luco dulce tol‏ 
لا يجري التعرف على هذه البيانات مباشرةء يجري استنباط وجودها lae‏ من خلال 
الخبرة والتي BAAS‏ وجودها أساسًا؛ حيث إنها Éa‏ ما يجب توافره في العالم حتى 
تكون معلوماتنا ممكنة gb‏ حال من الأحوال. ومن هناء Shed‏ ديدومينا أي حالة CLE‏ 
انتظام في العالم كمصدر U)‏ يبدو لكاتنات معلوماتية (fis‏ للبيانات» Sie‏ ضوء أحمر 
إزاء خلفية مظلمة. سأعود إلى هذه النقطة في الفصل الخامسء حيث سنرى أن بعض 
الباحثين قبلوا بالطرح القائل بعدم وجود معلومات دون بيانات بينما رفضوا الطرح 
القائل بأن المعلومات يجب أن تمتلك طبيعة مادية. 

ثانيًا: قد fis‏ البيانات حالات غياب انتظام بين (إدراك) حالتين ماديتين على الأقل 
cu ls gh ceil dc‏ تمن Rol‏ ا pS)‏ أن اصع لمطارية هة Gus‏ 
متغيرة في محادثة هاتفية» أو النقطة والخط في أبجدية مورس. 

fal‏ قد fis‏ البياثات GLE cube.‏ انتظام بن «رمزين»+ مكل حرق Bs P‏ في 
AGNI doas MI‏ 


Y^ 


المعلومات 


$l,‏ على التفسير الشخصيء قد تكون «ديدومينا» في Lil (V)‏ متطابقة مع 
«الإشارات»» أو هي ما تجعلها ias‏ في (Y)‏ والإشارات في (Y)‏ هي ما تجعل عملية 
ترميز «الرموز» في (Y)‏ ممكنة. 

يفسر اعتماد المعلومات على ظهور بيانات متماسكة الصياغة من الناحية البنيوية» 
وكذلك اعتمادها على ظهور اختلافات AL‏ للتنفيذ في صورة مادية» سبب إمكانية فصل 
المعلومات بسهولة بالغة عن دعمها. يعتبر «التنسيق»» و«الوسط»» و«اللغة» التي يتم 
بها ترميز البيانات» ومن AÉ‏ المعلومات» مسائل غير مهمة في كثير من الأحيان مثلما يمكن 
الاستغناء عنها. ويصورة خاصةء يمكن طباعة البيانات /المعلومات نفسها على الورق أو 
مطالعتها على شاشةء مرمزة بالإنجليزية أو بلغة أخرى؛ Dias‏ عنها بالرموز أو الصورء 
سواء في صورتها التناظرية أو الرقمية» ويعتبر التمييز الأخير في غاية الأهمية وهو ما 
يستحق بعض التوضيح. 











m‏ أنت هنا 
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شكل :Y-Y‏ البيانات التناظرية والرقمية والثنائية. 


لغة المعلومات 
(Y)‏ البيانات التناظرية مقابل البيانات الرقمية 


تختلف البيانات التناظرية والنظم التي ترمّزء وتخزَّنء وتعالّج» وتنقل هذه البيانات 
تاسقمران عل JOM dene‏ تعد أسطوانات الفيتايل colis casas‏ نظا لأنها 
تخرّن بيانات ميكانيكية» متصلةء تتطابق مع الأصوات المسجلة. بينما في المقابل» تختلف 
البيانات الرقمية والنظم المتعلقة بها بين الحالات المختلفة» مثل حالة التشغيل/ الإغلاق 
أو الفولت المرتفع /المدخفض. على سبيل EW‏ تعتبر الأقراص المدمجة رقمية نظرًا لأنها 
SEN ESS‏ مح Qus‏ دوا ىق صوزة: نكن ومسا عات (الساحات. بيه agb‏ 
إن الأقراص المدمجة تعمل على «ترميز» المعلومات وعدم الاكتفاء «بتسجيلها» فقط. 

لا يقتصر فهمنا للكون على الأفكار الرقمية» المنفصلة, المتفرقة  eli MI‏ الطبيعيةء 
الصورة والكتابة في العملات المعدنيةء أيام الأسبوع» الأهداف (All‏ سجلها فريق BS‏ 
asi‏ کا حمل dias‏ إل ates‏ غل العدية من os sad SIAN‏ التضلة السلسة: 
مثل شدة الألم أو المتعة, الأرقام الحقيقيةء الدوال id Las]‏ المعادلات التفاضليةء الموجات» 
مجالات القوىء والمتصل الزمني. Šole‏ ما تعتبر أجهزة الكمبيوتر نظم معلومات رقمية 
أو منفصلة؛ وهو ما لا يعتبر صحيمًا Llad‏ لسببين مثلما أشار تورنج نفسه: 


ربما يمكن تصنيف أجهزة الكمبيوتر الرقمية [...] ضمن «ماكينات الحالة 
المنفصلة»» وهي ماكينات تتحرك عن طريق القفزات أو نقرات الفأرة من حالة 
محددة تمامًا إلى أخرى. تختلف هذه الحالات عن بعضها بما يكفى لتجامل 
الخلط بينها. بعبارة أكثر دقة: لا توجد Jis‏ هذه الماكينات TER à‏ الأمر؛ إن 
يتحرك كل شىء باستمرار. إلا أن هناك أنواكًا كثيرة من الماكينات التى يمكن 
í E E E E AANE EA‏ 


هناك أيضًا أجهزة كمبيوتر A BUS‏ وهي أجهزة كمبيوتر تنفذ عمليات حسابية من 
خلال تفاعل ظواهر مادية مختلفة باستمرارء مثل الظل poiius qud‏ ا عقرب 
الا damadill‏ ف Gad plat!‏ اللومل دق Hio elall gh dala i Read‏ 
الأفيةه e gan Lyall ual, cuti ad bn,‏ أن القن Y‏ يعسن deud je‏ 
مادة محددة أو ظاهرة مادية محددة تجعل من نظام معلومات نظامًا تناظريًاء بل 


YN 


المعلومات 


حقيقة أن عملياتها يحددها بشكل مباشر قياس التحولات المستمرة والمادية لأي مادة 
صلبةء أو سائلةء أو غازية يجري استخدامها. فهناك أجهزة كمبيوتر تناظرية تستخدم 
فولتات مختلفة باستمرار» وهناك LA‏ ماكينة تورنج (وهي النموذج المنطقي JEU‏ 
لأجهزة الكمبيوتر الشخصية) وهي كمبيوتر رقمي لكنها قد لا تكون كهربية. وبالنظر 
إلى طبيعتها المادية» تعمل أجهزة الكمبيوتر التناظرية Gay‏ الزمن الحقيقي (بعبارة 
أخرىء يتطابق زمن تشغيلها مع الوقت في العالم الواقعي)؛ ومن ab‏ يمكن استخدامها 
في مراقبة الأحداث وقت حدوثها والتحكم فيهاء في علاقة طردية ١:١‏ بين وقت وقوع 
الحدث ووقت إجراء العمليات الحسابية (خذ متلا بالساعة الرملية). ومع ذلكء لا يمكن 
أن تكون أجهزة الكمبيوتر التناظرية ذات أغراض dole‏ نظرًا لطبيعتهاء فهي أجهزة 
متخصصة hji‏ وظائف محددة وفق الضرورة. لذا تتمثل ميزة مثل هذه الأجهزة في أن 
البيانات التناظرية تتسم بالمرونة الفائقة؛ إذ يمكن تشغيل أسطوانة الفينايل مرة بعد 
آخری» حتى ols‏ جرى خدشها. 


)£( البيانات الثنائية 


يُطلّق على البيانات الرقمية أيضًا البيانات الثنائية؛ نظرًا لأنه يجري Bale‏ ترميزها من 
خلال توافيق بين رمزين فقط يُطلق Yale‏ البتات أو «وحدات بيانات» (أرقام ثنائية)؛ 
في صورة شرائط تشتمل على أصفار وآحاد تشبه النقط والخطوط في شفرة مورس. 
على سبيل المثال» في التمثيل (SLAM‏ يُكتب الرقم ثلاثة هكذا: ١١‏ (انظر جدول (Y-Y‏ 
بما أن قيمة أي موضع في رقم Qu‏ تزداد بالمضاعفة (الأرقام المضاعفة) مع كل حركة 
من اليمين إلى اليسار (أي: Y EA NT‏ ١؛‏ لاحظ أن ترتيب الأرقام كان من الممكن أن 
يكون هكذا: »٤ »۲ A‏ ۸» ١٠ء‏ ... وهكذاء غير أن النظام الثنائي يأخذ في الاعتبار اللغة 
العربية ويتحرك من اليمين إلى اليسار) ١١‏ تعني »)١ × N) + (VN)‏ وهو ما يساوي 
ثلاثة في النظام العشري. SG‏ المقابل الثنائي لرقم T‏ وهو ما يكافئ 
(Vx +) + )۲ × ) + (£x Y)‏ فسنجد أن ذلك يساوي .١١١‏ 


YN 


لغة المعلومات 


جدول Y-Y‏ التمثيلات العشرية والثنائية للأرقام الصحيحة الموجبة. 





التمثيل العشري 





SN Ae SYA Vee VAS MESS 














تفاحة واحدة ١‏ 
تفاحتان Y‏ 
ست تفاحات 1 
ثلاث عشرة تفاحة Y ١‏ 
التمثيل الثنائى 
Y= £-'Y A="‘Y‏ = 

تفاحة واحدة \ 
تفاحتان ١‏ 

١ ١ ست تفاحات‎ 

١ ١ ١ ثلاث عشرة تفاحة‎ 





cull‏ هو أصغر وحدة معلومات» لا أكثر من مجرد وجود أو dae SLE‏ صفر أو 
واحد» وتشكّل سلسلة من A‏ وحدات بيانات ما يسمى «بايت» (أي: «مضروبًا» في (A‏ 
ومن خلال مزج البايتات يصبح من الممكن إنشاء جدول يتألف من 5517 Way (^Y)‏ 
يمكن بعد ذلك تخزين كل رمز من البيانات في صورة نموذج يتألف من ۸ وحدات 
بيانات. يعتبر نظام الترميز المعياري الأمريكي لتبادل المعلومات (آسكي) هو أكثر أنظمة 


yy 


المعلومات 


الترميز الثنائی انتشارًاء وهو نظام يعتمد على V‏ وحدات olls‏ فقط من بين ۸ class‏ 


بيانات» ومن e$‏ يتألف من جدول يتكوّن من ۱۲۸ (YY)‏ رمرًا. هكذا يمثل الكمبيوتر 
كلمة GOD‏ وفق النظام الثنائي: 1000002۰۰ (جدول (Y-Y‏ 


جدول oe Y‏ مثال على عملية ترميز ثنائية. 
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تحسب كميات البايتات ]53 وفق النظام الثنائي: 


xb ٠١755 - UY = كيلويايت (كب)‎ ١ e 

١ e‏ ميجابايت (مب) = ۱۰٤۸٥۷٩ = UY‏ بايت. 

١ o‏ جيجابايت ۱۰۷۳۷٤۱۸۲٤ = T Y = (as)‏ بایت. 
١ «‏ تيرابايت (تب) = Y‏ 6 = ۱۰۹۹۰۱۱۹۲۷۷۷۲ بايت. 


وهكذا. 

لهذا السبب لا يساوي الحجم الدقيق لذاكرة الوصول العشوائية (رام) في أي جهاز 
كمييوترء على سييل JÈL‏ رقمًا صحيحًا. 

هناك ثلاث مميزات على الأقل للنظام الثنائي لترميز البيانات؛ sh‏ يمكن 
تمثيل وحدات البيانات سواء sas) Ws‏ ما يعني صحيح/غير صحيح)» بطريقة 


Ye 


لغة المعلومات 


منطقية-رياضية sas)‏ ما يجري التعبير عنه في صورة Giles (+ /١‏ (ترانزيستور 
= يعمل/لا يعملء مفتاح التشغيل = مفتوح/مغلقء دائرة ASL gS‏ = فولت 
مرتفع / منخفضء قرص أو شريط = ممغنط / غير ممغنطء قرص مدمج = وجود /غیاب 
(All ... JA‏ وهو ما يوفر أرضية مشتركة يمكن من خلالها أن تتقارب الدلالة 
والرياضيات. والمنطقء والفيزياءء وهندسة الدوائر ونظرية المعلومات. 

يعنى هذا (الميزة الثانية) أنه من الممكن بناء ماكينات تستطيع التعرف على وحدات 
(ale call‏ وأن تتصرف cli Gibis‏ على هذا التعرّف؛ ومن ab‏ معالجة البيانات 
بطرق تبدو (uina old‏ وهو ما sad‏ حقيقة مهمة. إن لمحة الذكاء الوحيدة التي لا يتوانى 
أي شخص في عزوها إلى جهاز كمبيوتر بلا جدال هي قدرة أجهزة ودوائر الكمبيوتر على 
التمييز بين البيانات الثنائية» فإذا كان الكمبيوتر يستطيع التعرّف على أي شيء فهو 
الفرق بين فولت مرتفع أو منخفض والذي بناءً عليه تبرمج دوائره للتصرف. والغريب 
أن هذا قد يكون صحيمًا أيضًا بالنسبة eil‏ البيولوجية» مثلما سنرى في الفصل 
السادس. 

أخيراء يما أن البيانات الرقمية تتضمن عادةً حالتين فقط؛ فإن هذا «التباين 
المنفصل» إنما يعني أن الكمبيوتر لن يلتبس عليه الأمر حيال ما يحتاج إلى atlas‏ 
على عكس الماكينة التناظرية التي قد تعمل في كثير من الأحيان بصورة غير مرضية أو 
على نحو غير دقيق. ربما كان أكثر أهمية من كل ذلك هو أن الماكينة الرقمية يمكنها 
تمييز ما إذا كانت بعض البيانات غير كاملة» ومن al‏ تسترجع — من خلال العمليات 
الحسابية الرياضية — البيانات التي ربما تكون قد فقث في حال ما إذا كان AS‏ شيء 
غريب بالمعنى الحرفي بشأن كمية وحدات البيانات التي يجري معالجتها. 


)0( أنواع البيانات / المعلومات 

قد تتألف المعلومات من أنواع مختلفة من البيانات؛ فهناك خمسة تصنيفات شائعة 
للغاية» على الرغم من عدم OLS‏ أو رسوخ الاصطلاحات has‏ كما أنها لا تنفى بعضها 
Lóa‏ ويجب عدم فهمها باعتبارها تصنيفات جامدة؛ حيث إنه وفقًا للظرفء Bigg‏ على 
نوع التحليل المستخدم» وعلى المنظور Gall‏ قد تلائم البيانات ذاتها تصنيفات مختلفة. 
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معرفة 
XN m‏ 


شكل T-Y‏ أنواع البيانات /المعلومات. 


)0-\( بيانات رئيسية 


هذه هي البيانات الرئيسية المخزَّنة في قاعدة بيانات» على سبيل المثال مجموعة بسيطة 
من الأرقام في جدولء أو سلسلة من الأصفار والآحاد. هذه هي البيانات التي pas‏ نظام 
إدارة المعلومات بصورة عامة بهدف إيصالها إلى المستخدم في المقام الأول - عادة تكون 
في صورة معلومات - ومثال على ذلك البيانات التي تشير إلى ضرورة إعادة شحن 
بطارية السيارة. عند الحديث عن البيانات» وعن المعلومات المماثة التي تكونهاء يفترض 
Gow ejl‏ أن النياحاف/ العلوماك اليما هى محل الاعتبار لكا — fih‏ م 
المفترضن أن 'وميضن الضوء sao‏ لوقن البطارية sias adiit‏ مثالا ja‏ بيانات 
رئيسية تنقل معلومات رئيسية» لا رسالة سرية تستهدف Ligula‏ 


YA 


لغة المعلومات 
(Y-0)‏ بيانات ثانوية 


هذه البيانات عكس البيانات الرئيسيةء وهي تتألّف من خلال غيابها. S15‏ كيف Sd‏ 
جون أول الأمر في أن البطارية لم تكن مشحونة. لم يُصدر المحرك أي صوت» وهو ما 
وفر معلومات ثانوية حول البطارية الفارغة. بالمثل» في قصة «سيلفر بلايز» يتوصل 
شرلوك هولمز إلى حل القضية من خلال ملاحظة Lae GI‏ ما فات الجميع؛ ألا وهو 
الصمت غير المعتاد للكلب. يبدو Gls‏ أن c‏ الصمت قد يكون دالا ALU‏ وهو ما يُعد سمة 
فريدة وماك 3 as‏ يكون فادها دالا Love LOS‏ يكن AN‏ كذلك: تؤدان أهمية 
هذه المسألة بالحديث عن «المعلومات الثانوية». 


(Y-0‏ بيانات وصفية (ييانات حول البيانات 
3 9295 حول البد 


هذه البيانات مؤشر على طبيعة بعض البيانات (الرئيسية (Sule‏ الأخرى. تصف هذه 
البيانات خصائص Guill dol! Jia‏ التحديثء الإتاحةء قيود الاستخدام ... وهكذا. Lol‏ 
«المعلومات الوصفية» فهي معلومات حول طبيعة المعلومات. ريما كانت إشارة حقوق 
التأليف philly‏ في كتيب إرشادات تشغيل السيارة مثالا بسيطًا على هذا النوع من 
البيانات. 


)0-£( بيانات التشغيل 


تشير هذه البيانات إلى عمليات تشغيل نظام البيانات بأكمله وأداء النظام ... وهكذا. 
Js‏ «معلوفات التشغيل» معلومات حول آليات. elis Ja‏ معلومات. هب أن ف سيازة 
ضوءًا giai‏ عندما يومض يشير إلى أن نظام الفحص في السيارة لا يعمل كما يجب؛ 
لذا قد يشير وميض الضوء الأصفر إلى أن مؤشر البطارية المنخفضة (الضوء الأحمر) لا 
يعمل كما يجب» ومن e$‏ إضعاف الافتراض gb‏ البطارية فارغة. 


)0-0( بيانات مشتقة 


تستخلص هذه البيانات من بيانات أخرى متى كانت هذه الأخيرة تُستخدم باعتبارها 
مصادر غير مباشرة في البحث عن أنماطء خيوطء أو قرائن مستنبطة عن أشياء أخرى 


YV 


المعلومات 


بدلا من الأنماطء والخيوط والقرائن المستنبطة التى تتناولها البيانات نفسها مباشرةء 
كما يحدث في أغراض التحليلات المقارنة والكمية على سبيل JÈL‏ ونظرًا لصعوبة تعريف 
هذا الصنف من البيانات على وجه الدقةء دعنى أعتمد في بيانه على مثالنا المألوف. JA‏ 
بطاقات الائتمان على نحو سيئ السمعة آثارًا من المعلومات المشتقة: فمن خلال فاتورة 
بطاقة اتتمان جونء عند قيامه بالتزود بالوقود من محطة محددةء ربما يستطيع المرء 
الحصول على المعلومات المشتقة الخاصة بمكان جون في وقت ما. 

نحن الآن مستعدون للحديث عن المعلومات البيئية. 


)3( المعلومات البيئية 
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شكل :£-Y‏ البيانات / المعلومات البيئية. 


نتحدث عن «المعلومات البيئية» عندما نرغب في التأكيد على إمكانية أن تكون 
البيانات ذات uina‏ في UB‏ عدم وجود «منتج» /«مُبِلّغ» ذكى. ربما كان أكثر الأمثلة 
الأكورة عن المعلومات Mell‏ هى حكال سلسلة الحلقات متحدة المركز الى يفكن ريا 


YA 


لغة المعلومات 


في خشب جذع شجرة مقطوعة» وهو ما قد يُستخدم في حساب عمر الشجرة. ربما يكون 
مشاهدو «سي إس آي: كرايم إنفستيجيشن» — وهي سلسلة حلقات تليفزيونية تدور 
حول الجريمة - على دراية جيدة بمسارات طلقات الرصاصء وأنماط انتشار الدماء 
والأضرار التي Gab‏ بأعضاء الجسم» وبصمات الأصابع» والقرائن المشابهة الأخرى. إلا 
أنه ليس ضروريًا أن تكون المعلومات البيئية «طبيعية». فبالرجوع إلى مثالناء عندما 
أدار جون مفتاح تشغيل المحرك» أومض مؤشر البطارية المنخفضة؛ لذا يمكن تفسير 
هذه الإشارة «المهندسة» أيضًا باعتبارها مثالا على المعلومات البيئية. تعرّف المعلومات 
dad‏ هادة alb:‏ إل oe taste SS) sat cis‏ طرفت مق oblati‏ 
Gilly‏ يعتمد على هذا النوع من البيانات بدلا من الاطلاع المباشر على البيانات الأصلية 
ذاتها؛ ومن e$‏ يترتب على ذلك أن المعلومات البيئية تتطلب نظامين» Les‏ نطلق عليهما 
d»‏ و«ب»» وهما نظامان مترابطان بطريقة تشير إلى أن في حال اشتمال النظام dy‏ 
على خاصية محددة «ف»» فإن هذه الخاصية ترتبط باشتمال النظام «ب» على خاصية 
محددة «ج»» وهو ما يشير للمشاهد GL‏ هذه العلاقة بين هاتين الخاصيتين إنما تدل 
على أن «ب» هي «ج». اختصارًا: 


جدول Y‏ -£: المعلومات البيئية. 





المعلومات البيئية = تعريف نظامين dy‏ و«ب» مترايطين بحيث إن 239249 dh»‏ (کنوع» أو 
كحالة) à‏ صورة la «c3»‏ يوجود £X) «e»‏ أو كحالة) «c» 8552 à‏ ومن a‏ تنتقل 
إلى مشاهد dy‏ المعلومة المتمثلة في أن «ب» هي «ج». 





تتبع العلاقة في جدول ٤-١‏ قانونًا أو قاعدةً Le‏ تقدّم ورقة عباد الشمس مثالا 
طبيعيًا على ذلك. ورقة she‏ الشمس هي عبارة عن مادة تلوين بيولوجية من الحزاز 
تستخدم كمؤشر على الحمضية / القلوية؛ نظرًا لأنها تتحول إلى اللون الأحمر في المحاليل 
الحمضية وإلى اللون الأزرق في المحاليل القلوية. باتباع تعريف المعلومات البيئيةء يمكننا 
أن نرى أن ورقة عباد الشمس «أ» والمحلول الذي يجري اختباره «ب» مترابطان» بحيث 
إن تحول ورقة abe‏ الشمس إلى اللون الأحمر d»)‏ في Ue‏ «ف») ترتبط بالمحلول 
في UL‏ كونه or) Lider‏ من نوع «ج»)» وهو ما يترتب عليه انتقال المعلومات إلى 


YA 


المعلومات 


المشاهد عن ورقة عباد الشمس do‏ أن المحلول حمضي «ب» هو «ج». edis‏ مثال السيارة 
الذي طرحناه dle‏ «مهندسة»؛ يعمل مؤشر البطارية المنخفضة dy‏ الذي يومض «ف» 
عن طريق كون البطارية «ب» في حالة فارغة «ج»» ومن É‏ يكون lo‏ على هذه الحالة. 

ريما نكون معتادين على مشاهدة مؤشر البطارية المنخفضة وامضًا باعتبار أن ذلك 
ينقل معلومة مفادها أن البطارية iO‏ حتى إننا نجد من الصعوبة بمكان التمييز 
الوامض إلى أن البطارية منخفضة. ومع ذلكء من الأهمية بمكان التأكيد على أن المعلومات 
Gaull‏ ف ل نظي of‏ تتضمن Us‏ عل الإطلذى: cafes Lay, a)‏ العلومات النيفية شخ 
شبكات أو أنماط من البيانات المترابطة التى edis‏ باعتبارها اختلافات مادية محضة. 
ولا شك تستطيع النباتات» والحيوانات» والآليات — مثل زهرة alie‏ الشمس» والأميباء 
والخلايا الضوئية — استخدام المعلومات البيئية بصورة عملية حتى في UB‏ غياب أي 
عملية معالجة دلالية للبيانات «ذات المعنى» (انظر الفصل السادس). 


(V)‏ المعلومات كمحتوّى دلالي 

عندما تكون البيانات مصنفة جيدًا وذات معنَّىء تّعرف النتائج اصطلاحًا ب «المحتوى 
الدلالي». تأتى المعلومات - التی تفهم باعتبارها محتوّى llla‏ — في صورتين رئيسيتين: 
Lal‏ «إرشادية» أو «حقائقية». في (ls‏ قد يترجم المرء الضوء الأحمر الوامض 4l‏ 


)1( باعتباره معلومة إرشاديةء تنقل الحاجة إلى القيام بعمل محدد» مثل إعادة شحن 
البطارية الفارغة أو استبدالها 
Les tasas daos sels (os)‏ حقيفة أن Bes d; tall‏ 


سيدور الفصل الرابع بصورة أساسية عن (ب)؛ ومن AS‏ سينتهي هذا الفصل 
بمناقشة (i)‏ 

قد تكون المعلومات الإرشادية legs‏ من المعلومات البيئية أو ذات محتوّى دلاليء 
وهو ما يعتمد على ما إذا كان المعنى ملمحًا مطلويًا. على سبيل «JH‏ تمرر البوابات 
المنطقية في اللوحة الأم في الكمبيوتر الفولت الكهربي» وهو ما قد نفسره لاحقًا في إطار 
المعلومات الإرشادية (إرشادات منطقية)ء مثل «إذا ... إذن»» وقي هذه الحالةء لا توجد 
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JA‏ 0-1 المعلومات كمحتوّى دلالي. 


دلالة متضمنة عند مستوى البوابات» edis LLM s‏ كتيب إرشادات تشغيل السيارة 
معلومات إرشادية «دلالية»» سواء في صورة أوامر» في صورة وصفة: Voi‏ افعل dia‏ ثم 
ado d‏ أن خر اضر Jal telah ulus‏ کان os s las:‏ هو الال Jat‏ هذاء 
وفلوف هذا اقل ١ altis‏ 

سواء أكانت بيئية أو دلاليةء لا «تتعلق» المعلومات الإرشادية بوضع ماء أو حقيقة 
ماء gf‏ الشأن «و»» كما لا تمثل نموذجًا من - أو تصفء أو تمثّل — الشأن «s»‏ بل 
تيدف EAN‏ الإرشادية إل of‏ وهم «d‏ وقوع ql «gr‏ القرق بين وغل المياة في 
الغلاية لتوها»» وهو ما يعد مثالا على معلومات دلالية حقائقيةء وبين العملية التى Laas‏ 
مق طريق البخار lae‏ قزقع من درجة toa‏ الشريظ شان sell‏ در كاف gi‏ 
إلى كسر الدائرة الكهربائية التي تتدفق عبر العنصر داخل AME‏ وهو ما قد يجري 
NS pes‏ التلوماف s M‏ ى allo‏ عنما Bad, Sae di oda‏ عبر 
الهاتف — بإيصال بطارية مشحونة بالبطارية الفارغة في سيارته, لا تكون المعلومات 
التي يتلقاها جون حقائقيةء بل إرشادية. سنعود مرة أخرى إلى المعلومات الإرشادية 
à osi‏ القضل enl aal doleas d adl‏ الوا Do Sod.‏ هلق zat‏ 
الدلالية. 
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المعلومات 


هناك سياقات كثيرة منطقية يمكن اعتبار الشرط («لتكن قيمة X‏ تساوي «Y‏ أو 
ds‏ أننا هندسنا وحيد القرن (dba‏ أو الدعوة («يسرنا أن ندعوك إلى حفل الجامعة») 
أو الأمر («أغلق الشباك!») أو الإرشاد («لفتح الصندوق أدر المفتاح») أو حركة اللعبة 
Le2-e4 c7-65)‏ في بداية مباراة شطرنج)» نقول يمكن اعتبارها جميعًا على نحو سليم 
أنواعًا من المعلومات الإرشادية الدلالية. ريما had‏ النوتة الموسيقية أو الملفات الرقمية 
لأحد البرامج أمثلة نموذجية على المعلومات الإرشادية. وكي يمكنٍ اعتبار هذه الأمثلة 
الدلالية من المعلومات الإرشادية معلومات فيجب أن تكون ذات Gao‏ (قابلة للتفسير). 
وأخيراء هناك سياقات أدائية نفعل من خلالها أشياء عن طريق الكلمات» مثل عملية 
التعميد (مثلًاء «صار اسم هذه السفينة الآن إتش el‏ إس ذا إنفورمر») أو البرمجة he)‏ 
عند تقرير نوع متغير (Le‏ في هذه الحالات» تكتسب المعلومات الحقائقية (الوصفية) 
قيمة إرشادية. 
مثلما قد يشك قراء سلسلة هاري بوترء قد يأتي نوعًا المعلومات الدلالية (الإرشادية 
والحقائقية) معًا في تعويذات سحرية؛ حيث قد aiii‏ التمثيلات الدلالية للشيء «س» 
بعض القوة الإرشادية والسيطرة على الشيء ou»‏ وهو ما لا يحدث في الحياة الواقعيةء 
إلا أنه ممكن في مغامرات هاري بوتر. غير أنه كنوع من الاختبار» يجب تذكر أن المعلومات 
oes obs‏ النظر Bossa dels God]‏ أو d. Hess‏ الال كرون ن السخفت 
السؤال Lee‏ إذا كانت المعلومة «استخدم بطاريات لها الفولت نفسه» صحيحة. «Jib‏ 
لا يمكن اعتبار الاشتراطات والدعوات والأوامر والإرشادات وحركات الألعاب والبرمجيات 
صوايًا أو Usd‏ 
يفترض sle‏ في المعلومات الدلالية أنها «إخبارية» أو «حقائقية»» ويمكن اعتبار 
المعلومات الحقائقية مثل جدول مواعيد 0 وبيان الحساب المصرفيء والتقرير الطبي» 
والإعلان الذي diss‏ د المكتبة لن تفتح أبوابها غدًّا وغيرهاء معلومات صحيحة أو 
خاطئة. ومن S‏ يعتبر «المحتوى الدلالي الحقائقي» أكثر الطرق شيوعًا التي من خلالها 
Goes‏ فهم العاؤمات. Ul,‏ اخ pst‏ الطرق أهمية lay‏ أن اترات — label,‏ 
محتوّى lla‏ صحيمًا - تعتبر شرطًا ضروريًا للمعرفة. ونظرًا لهذا الدور الرئيسيء تم 
تخصيص الفصل الرابع بالكامل لمناقشة هذه المسألة. بيد أنه - قبل تناول المحتوى 
dial‏ الحقائقي — يجب أن نستكمل استكشافنا لمفاهيم المعلومات التي لا تشترط توافر 
المعنى أو الصحة وهو ما يناقشه الفصل التالي المكرس للنظرية الرياضية Slats‏ 
المعروفة أيضًا باسم نظرية المعلومات. 
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المعلومات الرياضية 


بعض Gals‏ المعلومات قابلة للحساب ÚS‏ بصورة Jagen‏ فأي شبكة اتصالات 
فائقة de pull‏ تستطيع نقل حد أقصى من المعلومات في ASW‏ وأي جهاز كمبيوتر 
يحتوي على قرص صلب لا يتضمن إلا قدرًا محدودًا من المعلومات. عمومًاء اعتدنا على 
«ترميز»» و«نقل»» و«تخزين» المعلومات بكميات محددة» مثل الإشارت المادية. نتوقع 
أيضًا أن تكون المعلومات «مُضافة» مثل البسكويت والعملات المعدنية. إذا أعطيتّك 
معلومة أ + معلومة ب؛ فإن ذلك يعنى أننى أعطيتك المعلومة أ + ب. بالإضافة إلى «là‏ 
a gaat‏ غير M oL Nines NE dr Gs AGT dudes‏ مق 
أن تنخفض dad‏ المعلومات إلى ما دون الصفرء على عكس plus‏ المصرفي أو درجة 
sel‏ ف cns dios]‏ كد مم الفا جد ما هرال وو Allure sles‏ ق ا و 
هو عدم الحصول على إجابة أو الحصول على إجابة dial‏ وهو ما سيجعل لديه صفرًا 
من المعلومات الجديدة. 

يجري اختبار هذه الخواص الكَمّيِّة وغيرها من خواص المعلومات من خلال Bae‏ 
أساليب رياضية ناجحة. تعتبر «النظرية الرياضية للاتصال» أكثر الأساليب الرياضية 
أهمية وتأثيرًا وانتشارًا حتى الآن. جاء اسم هذا الفرع من نظرية الاحتمالات من خلال 
مجهودات كلود شانون الكبرى؛ حيث كان شانون رائدًا في مجال الدراسات الرياضية 
للمعلومات وتوصّل إلى الكثير من نتائجها الأساسية» على الرغم من إقراره بأهمية الجهد 
السابق للباحثين والزملاء الآخرين في معامل بل. وبعد شانون صارت النظرية الرياضية 
للاتصال تُعرف باسم «نظرية المعلومات». وحاليًا يعتبر شانون «أبى نظرية المعلومات»» 
كما يُنظر إلى المعلومات التي تتناولها النظرية الرياضية للاتصال باعتبارها معلومات 
شانون. بينما يعتبر مصطلح «نظرية المعلومات» مصطلمًا Glis‏ إلا أنه مصطلح غير 


المعلومات 


موفق» وهو مصطلح لا يزال يسبّب حالات سوء فهم لا نهاية لها. Cid‏ شانون على 
قفي اا gage al gl‏ ينا ula eal os‏ وه lad‏ 

تكن الفطرية الرياضية للافصال وراء أن aola pads cun Rat‏ وها 
على هذا النحوء كان للنظرية أثر عميق على تحليلات الأنواع المختلفة للمعلومات» وهي 
التحليلات التي وفرت لها النظرية المفردات الفنية والإطار المفهومي المبدئي. ولعله من 
batadi‏ فهم طبيعة العلودات دون قهخ جوهرها الرقيس: وهى ما RSLs‏ هذا الفصل, 


(Y)‏ النظرية الرياضية للاتصال 


تتعامل النظرية الرياضية للاتصال مع المعلومات بصفتها اتصال oblo‏ في JB‏ هدف 
رئيس يتمثل في إيجاد طرق فعالة لترميز البيانات ونقلها. 





النظرية الرياضية للاتصال (نظرية شانون للمعلومات) 


( (Kage) بيانات‎ we ) 
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دد ت a dou‏ | 


| 
(تشويه معلومات) (إبلاغ معلومات خاطئة) 


MZ‏ عمدي غير عمدي 








Ys 7 


شكل het‏ النظرية الرياضية للاتصال. 


ترجع أصول النظرية الرياضية للاتصال إلى مجال الهندسة الكهربائيةء باعتبارها 
دراسة حدود الاتصالء وتعمل النظرية على تطوير أسلوب كمي لتناول المعلومات. 
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المعلومات الرياضية 


uis‏ يتسنى لنا أن نستشعر Gas‏ بديهيًا في النظرية» Ges‏ 423 مجددًا إلى مثالنا. 
تذكر مكالمة جون الهاتفية مع الميكانيكي. في الشكل Y-Y‏ يعتبر جون هو «الطرف 
المبلغ», والميكانيكي هو «الطرف الذي يتلقى البيانات»» وتشير «البطارية فارغة» إلى 
الرسالة (الدلالية) (مسحتوئ البلاغ») الذى أرسلها جوم ela‏ عملية 303 وفك ترميق 
من خلال إحدى اللغات (الإنجليزية). وهناك قناة اتصال (نظام الهاتف)» فضلًا عن 
بعض الضجيج المحتمل (بيانات غير مرغوب فيها جرى la‏ ولم يجر إرسالها). 
يشترك الطرف المبلغ مع الطرف الذي يتلقى البيانات في الخلفية المعرفية ذاتها حول 
جمع الرموز القابلة للاستخدام (المعروفة اصطلاحًا باسم «الأبجدية»» وهي الإنجليزية 
في هذا (JEM‏ | 








ght طرف‎ 


مصدر 






































شكل :Y-¥‏ نموذج اتصال. 


تتعلق النظرية الرياضية للاتصال بالاستخدام الفعال للموارد المشار إليها في الشكل 
-Y-Y‏ تعتبر المحادثة بين جون والميكانيكي محادثة واقعية ومن AST S‏ صعوبة في 
نمذجتها من حالة مبسّطة. حتى يمكن تطبيق النظرية» تخيّل بدلا من المحادثة وجود 
جهاز (Jas‏ للغاية لا يصدر عنه إلا رمز واحد. كتب إدجار ألان بو (VAEA- A5)‏ قصة 
قصيرة يجيب فيها غرابٌ على أي سؤال بتعبير «لا مزيد». يُطلق على غراب بو «جهاز 
أحادي». تخيّل لو أن جون هاتف ورشة الصيانة فأجاب GLE‏ بى عليه. حتى على هذا 
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المعلومات 


المستوى البسيطء لا يزال نموذج شانون البسيط للاتصال SUG‏ للتطبيق. من الواضح 
أن الغراب (جهاز أحادي) يصدر كمية قدرها صفر من المعلومات. يعرف جون بالفعل 
نتيجة عملية الاتصال. فمهما سأل» ستكون الإجابة Ggs‏ «لا مزيد»؛ ومن i‏ لا يمكن 
التقليل من جهله الذي يعبر عنه بسؤاله» مثل: «هل أستطيع Bale]‏ شحن البطارية؟» 
ومهما كانت حالته المعلوماتية» لا يشكّل توجيه الأسئلة المناسبة للغراب» مثل: da»‏ 
سأستطيع تشغيل السيارة؟» أو «هل يمكنك أن SE‏ لإصلاح السيارة؟» أي فارق. لاحظ 
أن pis Les‏ الاهتمام أن هذا هو أساس مجادلة أفلاطون الشهيرة محاورة «فيدريس»»ء 
ضد قيمة المعلومات الدلالية التي توفرها النصوص المكتوبة: 


[سقراط]: تمتلك الكتابة يا فيدريس هذه الخاصية الغريبة» وهي تشبه الرسم 
كثيرًا؛ إذ تقف الكائنات في الرسومات مثل الكائنات الحيةء لكن إذا سألها 
المرء Mju‏ فلا تنبس ببنت شفة. وهكذا الأمر مع الكلمات المكتوبة. ريما 
تعتقد أن هذه الكائنات تحدثت كما لو أنها تمتلك ذكاءًء لكنك إذا وجهت إليها 
Iju‏ راغبًا في معرفة آرائهاء فستقول الشيء نفسه Uo‏ [أجهزة أحادية. 
وفق اصطلاحاتنا]. وكل كلمة» بمجرد YVo]‏ إي] كتابتهاء يجري تراشقها 
بالطريقة نفسها بين أولتك الذين يفهمونها ومن لا اهتمام لهم بهاء ولا تعرف 
الكلمة إلى من تتحدث أو لا تتحدث. عندما يجري معاملة الكلمة معاملة سيئة 
أو تنتقد جورًا فإنها تحتاج إلى والدها Logs‏ لمساعدتها؛ إن لا تملك قوة لحماية 
أو مساعدة نفسها. 


مثلما يدرك أفلاطون diis‏ يجيب المصدر الأحادي على جميع الأسئلة طوال الوقت 
بإجابة sal‏ إجابة Y‏ تحتوي على صمت أو رسالة؛ نظرًا GY‏ الصمت يعتبر رسالة 
WL, Lelie‏ في الفصل الثانى. يترتب على ذلك اعتبار المصدر الصامت تمامًا مصدرًا 
Giles GIS lol y Mata‏ إسكات مصدر ما (الرقابة) تعتبر طريقة سيئة لإسكات هذا 
المصدر عن الإخبار بالمعلومات» فمن المعروف جيدًا أن illa‏ العواء المستمر (وهي تكرار 
الرسالة نفسها Liga‏ مهما كانت الظروف) تعتبر حالة كلاسيكية ينحدر فيها المصدر 
المفيد إلى دور جهاز أحادي غير مفيد. 
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المعلومات الرياضية 


جدول :١1-7”‏ أمثلة على أجهزة اتصال وقدرتها المعلوماتية. 








الجهاز الأبجدية وحدات المعلومات لكل رمز 
غراب بو (gb)‏ رمز واحد لوغاريتم (V)‏ = 

عملة واحدة (ثنائية) رمزان متساويان في احتمال الوقوع لوغاريتم (Y)‏ - 

عملتان أريعة رموز متساوية في احتمال الوقوع لوغاريتم Y = )٤(‏ 

قطعة نرد واحدة ستة رموز متساوية في احتمال الوقوع لوغاريتم (1) = ۲,١۸‏ 

ثلاث عملات ثمانية رموز متساوية في احتمال الوقوع لوغاريتم Y= (A)‏ 





خذ مثلًا الآن بجهاز ثنائي تصدر die‏ رسالتان» مثل عملة عليها رمزان متساويان 
في الاحتمال «صورة» و«كتابة»؛ أي: «oa»‏ «ك». أو مثلما يشير إنجيل متى (YV:o)‏ 
«بل ليكن كلامكم نعم نعم لا لا وما زاد على ذلك فهو من الشرير.» قبل قذف العملةء 
لا «يعرف» الطرف المتلقي للبيانات (على سبيل المثال: الكمبيوتر) أي رمز سيصدر عن 
الجهاز في حقيقة الأمر؛ حيث يكون الطرف المتلقي للبيانات في UL‏ «عجز بياناتي» 
أكثر من صفر. للإشارة إلى هذا العجز البياناتي استخدم شانون المصطلح الفني «عدم 
اليقين». في سياق غير رياضيء قد يكون هذا aa‏ نظرًا للدلالات النفسية القوية المرتبطة 
بالمصطلح؛ لذا ربما يجدر بنا تجنب هذا المصطلح. تذكر أن الطرف المتلقي للبيانات 
قد يكون ماكينة بسيطةء ومن هنا تصبح الحالات النفسية أو العقلية غير ذات Ala‏ 
بمجرد قذف العملةء يصدر عن النظام كمية من المعلومات التي هي دالة للنتائج الممكنة 
وهي رمزان متساويان في احتمال الحدوث في هذه الحالة» وتساوي عجز البيانات الذي 
تحلص Jas la‏ هذا E oibus Bass‏ لخي "saccis daga AS) (LES Sl‏ 
عملتين عاديتين أ وب. يصدر عن النظام أب أربع نتاكج: <ص» ص>» <ص» ك> «leo‏ 
ص>» <ك» ك>. يصدر عن النظام عجز بيانات يساوي أربع وحدات» يمثل كل زوج 
منها رمز: < K_‏ في أبجدية لغة المصدر. في نظام أ ب» يزيل كل حدوث للرمز < 
jac <‏ بيانات Yel‏ من عجز البيانات عند حدوث أي من الرمزين في نظام أ. بعبارة 
أخرى: يوفر كل رمز مزيدًا من المعلومات من خلال استبعاد المزيد من البدائل. بإضافة 
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عملة ثالثة سينتج ثماني وحدات من عجز البيانات» وهو ما يزيد من كمية المعلومات 
التي ينقلها كل رمز < _» _> في نظام أ ب ج» وهكذا دواليك (انظر جدول .)١-9‏ 

تتمثل الفكرة الأساسية في أن المعلومات يمكن حسابها ÉS‏ في إطار انخفاض عجز 
البيانات (مفهوم «عدم اليقين» لشانون). تصدر عملة واحدة وحدة معلومات Bialy‏ 
وتصدر عملتان (ass‏ معلومات» وتصدر ثلاث عملات ثلاث وحدات» وهكذا دواليك. 
cists vibus zb ael eras loss te Eel die pcd‏ کا 
eat‏ هذه V‏ حفيفرة eel aero]‏ عل معدل راو موات ea gad‏ ف Ji‏ 
sae‏ محدد من الرميات» أو على احتماليات حدوثهاء في حال كان aae‏ الرميات gi‏ 
مقارنةٌ بالعملة العادلة» يجب أن يصدر عن العملة المتحيزة ما هو أقل Mali‏ من وحدة 
معلومات واحدةء ولكنها يجب أن تكون Yel‏ من صفر. لم يصدر الغراب أي معلومات 
على الإطلاق نظرًا لأن حدوث سلسلة من D‏ مزيد» لم تكن «مفيدة معلوماتيًا» el)‏ تكن 
«مدهشة»» باستخدام مصطلح شانون الأكثر بديهية وسيكولوجية)؛ وذلك لأن «احتمال» 
حدوث «لا مزيد» قد وصل إلى حده الأقصى, ومن AÉ‏ يمكن توقعها. Jib‏ تعتمد كمية 
المعلومات التي تصدر عن العملة المتحيزة على متوسط «الإفادة المعلوماتية» لحدوث ص 
أو ك. كلما كانت إحدى النتائج أكثر احتماليةء كلما EX‏ أقل دهشة عندما نعرف النتيجة. 
ومن É‏ كانت النتيجة أقل فائدة معلوماتيًا. وعندما تكون العملة متحيزة للغاية بحيث 
يصدر عنها Lgs‏ الرمز نفسه» لا تصير العملة مفيدة معلوماتيًا على الإطلاق» ويصبح 
تصرّفها مثل الغراب أو الصبي الذي يصطنع صوت عواء الذئب. 

يلعب الأسلوب الكمي الذي جرى عرضه توا دورًا Gulal‏ في نظرية الترميز؛ ومن 
e‏ في ele‏ التشفيرء ds‏ تخزين البيانات وأساليب نقل البيانات. تدور النظرية الرياضية 
للاتصال بصورة آساسية حول Lala‏ خصائض BLE‏ اتصال وحول الرمون التي تشفن 
البيانات بكفاءة إلى إشارات قابلة للتسجيل والنقل. هناك مفهومان يلعبان دورًا محوريًا 
في تحليل الاتصالات وفي إدارة الذاكرة ما يستأهل بيانهما أكثر؛ ألا وهما: «التكرار» 


و«الضجيج». 
(Y)‏ التكرار والضجيج 


في الحياة الواقعيةء عملية التشفير الناجحة هى تلك التى لا يحدّث فيها التكرار إلا على 
نحو بسيط. يشير «التكرار» إلى الفرق بين التمثيل المادي لرسالة ما والتمثيل الرياضي 
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المعلومات الرياضية 


للرسالة نفسها الذي لا يستخدم وحدات بيانات غير ضرورية. تعمل إجراءات «الضغط» 
— مثل تلك الإجراءات المستخدمة في تقليص الحجم الرقمي للصور الفوتوغرافية — من 
خلال تقليص تكرار البيانات, إلا أن التكرار ليس بمسألة سيئة على الدوام؛ إذ قد يساعد 
التكرار على معادلة تأثير «الالتباس» gl)‏ البيانات التي جرى إرسالها ولم يتم تلقّيها 
153(« و«الضجيج». بينما تحتوى رسالة + ضجيج عل بيانات ose‏ مك الريبالة dise‏ 
إلا أن الهدف من عملية الاتصال هو «الدقة» — وهى عملية النقل الدقيق للرسالة الأصلية 
من المرسل إلى المستقبل deo albas didt Pss ola SES v=‏ 
كحو صحيح في نهاية عملية النقل إذا كان CS‏ درجة ما من التكران تحقق التوازن مع 
الضجيج والالتباس الحتميين والمتولّدين عن عملية الاتصال المادية وبيئة الاتصال. يزيد 
الضجيج من حرية الطرف المتلقي للبيانات في اختيار رسالة ماء لكنها حرية غير مرغوب 
فيها ووا بسو مض DLS‏ الجر دهده 1 لهذا السب dada‏ فصن JAA cob‏ 


سيارة جون تفسيرات لفظية وصورًا de)‏ نحو متكرر قليلًا) لإيصال المعلومات نفسها. 


(Y)‏ بعض التداعيات المفهومية للنظرية الرياضية للاتصال 


بالنسبة إلى النظرية الرياضية للاتصالء تعتبر المعلومات مجرد اختيار لرمز واحد ضمن 
مجموعة من الرموز الممكنة؛ ومن $$ لعل أحد السبل السهلة في فهم كيفية حساب 
النظرية dual I‏ للاتضال: للمعلومات LS‏ يتمثل ق Gyo sue aT‏ الأسظة التي .يتم 
الإجابة عنها gl pais‏ لتحديد ماهية ما ye aas‏ مضندر الأتصال. يعقر سؤال ils‏ 
كافيًا لتحديد نتيجة عملية قذف عملة lale‏ وهي التي يصدر عنها من M‏ وحدة 
معلومات واحدة. رأينا كيف يصدر عن نظام يتألف da‏ عملتين عادلتين أريع نتائج 
مرتبة: qa?‏ ص>» «d qa?‏ <ك» «a‏ <ك» ك> وهو ما يتطلب من كَمَّ سؤالين 
على الأقل» فيما تشتمل كل نتيجة على وحدتّي معلومات» وهكذا. يكشف هذا التحليل عن 

أولًا: لا تعتبر النظرية الرياضية للاتصال نظرية معلومات بالمعنى العادي للكلمة؛ 
ففي النظرية الرياضية للاتصال تشتمل المعلومات على uisa‏ فني بالكامل. olas‏ وفق 
alee a e Es‏ فسن ايها omoes‏ ل Bisse cist dois‏ 
المعلومات نفسهاء ARS‏ النظر Le‏ إذا كان السؤالان المقابلان للإجابتين هما: Ja»‏ 
البطارية فارغة؟» أو «هل تتزوجينني؟» إذا GS‏ نعلم أن جهارًا ما يستطيع إرسال هذا 
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الكتاب أو «الموسوعة البريطانية» بأكملهاء مع تساوي احتمالات الحدوث؛ فإن تلقي هذا 
الكتاب أو الموسوعة البريطانية» سينتج عنه أننا سنستقبل في هذه الحالة أو تلك كميات 
مختلفة Ls‏ من cub class‏ البيانات» إلا أنه وفق النظرية الرياضية للاتصال لا 
يعدو ما نستقبله وحدة معلومات واحدة. في الأول من يونيى ٤٤۹٠ء‏ أذاعت هيئة الإذاعة 
البريطانية des‏ واحدة من أغنية فيرلين «أغنية الخريف»: «التنهدات الطويلة لكمانات 
acd oc‏ كاحت هذى La‏ مشدرة escas‏ أقل من GL Ray‏ وابحدة وف Sis]‏ 
«بنعم» عالية الاحتمال على سؤال ما إذا كان يوم الإنزال وشيكًا. ثم أذاعت Baa‏ الإذاعة 
البريطانية الجملة الثانية: «أجرح قلبي بطول الملل.» وعلى الرغم من كون هذه الجملة 
سلسلة أخرى من الحروف التي لا معنى لها تقريبًاء لكنها في المقابل وحدة معلومات 
أخرى؛ إذ كانت تمثل GLY!‏ «بنعم» التي طال انتظارها لسؤال ما إذا كان الغزى سيقع 
cals Sle! a‏ اللشايرات: اة dud eli ada pds Gules gol‏ هذه «Lal‏ 
بل وأخطرت برلين» غير أن القيادة العليا فشلت في تحذير فيلق الجيش السابع الذي 
كان متمركرًا في نورماندي. بينما كان gal‏ هتلر جميع المعلومات وفق معنى شانون في 
النظرية الرياضية للاتصال» فشل هتلر في فهم Sl)‏ الاعتقاد في صحة) الأهمية القصوى 
Sas sl‏ البيانات الصغيرتين هاتين. بالنسبة لناء يجب ألا تصيبنا الدهشة عندما نخلص 
إلى أن الحد الأقصى من المعلومات — وفق المعنى المقصود في النظرية الرياضية للاتصال 
- يصدر من خلال نص يتوزع فيه كل رمز بالتساوي. بعبارة أخرى: من خلال متتالية 
عشوائية خالصة. gay‏ النظرية الرياضية للاتصالء إذا حدث وقام القرد بالضغط على 
أزرار الآلة الكاتبة بصورة عشوائية فإن ذلك سينجم file aS dic‏ من المعلومات. 
GG‏ بما أن النظرية الرياضية للاتصال هي نظرية معلومات بلا معنَّى (ليس 
بمعنى Gil‏ عديمة المعنى على الإطلاق بل إن المعنى ما زال لم يصل «(ay‏ وبما أن 
[المعلومات - المعنى = بيانات]ء فإن تعبير «النظرية الرياضية لاتصال البيانات» هو 
الأكثر ملاءمة لهذا الفرع من نظرية الاحتمالات أكثر من تعبير «نظرية المعلومات». ليس 
الأمر مجردَ مسألة توصيف. يمكن وصف المعلومات» باعتبارها محتوّى Ghia‏ (سنناقش 
المزيد حول هذا (Éa‏ باعتبارها تمثل «بيانات» + «أسئلة». تخيل معلومة fhe‏ «لدى 
الأرض قمر واحد». من السهولة بمكان استقطاب كل المحتوى الدلالي لهذه المعلومة من 
خلال تحويلها إلى [سؤال + إجابة ثنائية]» Ja] Jia‏ تملك الأرض قمرًا واحدًا؟ + نعم]. 
اطرح «نعم» - التي تساوي على أقصى تقدير وحدة معلومات واحدة - ولا يتبقى 
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سوى US‏ المحتوى الدلالي» مع التخلص من جميع الدلالات على صحتها أو خطتها. يعتبر 
المحتوى الدلالي معلومات لم تتشبع بعد بإجابة صحيحة. تؤدي وحدة البيان «نعم» 
وظيفة مفتاح فك مغاليق المعلومات التي يتضمنها السؤال. تدرس النظرية الرياضية 
للاتصال تشفير ونقل المعلومات من خلال معاملة المعلومات بصفتها مفاتيح بيانات. 
بعبارة أخرى: باعتبارها حجم التفاصيل اللازمة في إشارة أو رسالة ما أو مساحة ذاكرة 
لإشباع المعلومات غير المشبعة للطرف المتلقي للبيانات. مثلما أشار ويفر على نحى سليم: 


لا تتعلق كلمة معلومات كثيرًا بما تقوله قدر ما تتعلق يما يمكن أن تقوله. 
تتعامل النظرية الرياضية للاتصال مع نواقل المعلومات» والرموزء والإشارات» 
لا مع المعلومات نفسها. بمعنى أن المعلومات هي مقياس حريتك في الاختيار 
عندما تختار رسالة ما. 


تتعامل النظرية الرياضية للاتصال مع رسائل تتضمن رمورًا غير مفسّرة جرى 
تشفيرها في صورة سلاسل من الإشارات HEA‏ جيدًا. ولا تزيد هذه عن كونها بيانات 
تؤلف» لكنها لم تصبح dar‏ معلومات دلالية. من هناء توصف النظرية الرياضية 
للاتصال بصورة شائعة باعتبارها دراسة للمعلومات على المستوى «الصرفي». ويما أن 
أجهزة الكمبيوتر تعتبر أجهزة صرفيةء يمكن استخدام النظرية الرياضية للاتصال 
بنجاح في تكنولوجيات المعلومات والاتصال. 


)£( الإنتروبي والعشوائية 


تُعرف المعلومات وفق معنى شانون في النظرية الرياضية للاتصال باسم «إنتروبي». 
يبدى أننا ندين بالفضل في هذه التسمية المربكة إلى جون فون نيومان (YAVA Y)‏ 
أحد أكثر العلماء ألمعية في القرن العشرين» وهو من أوصى باستخدام هذا المصطلح 
لشانون: 
يجب أن تطلق عليها اسم إنتروبي لسببين؛ nisi‏ نُستخدّم الوظيفة li‏ في 
مجال الديناميكا الحرارية بالاسم نفسه. ثانيًا: وهى الأكثر أهميةء لا يعرف 
كثير من الناس ما هو الإنتروبي تحديدًاء وإذا استخدمت كلمة «إنتروبي» في 
EEE E E‏ الفا ن كل رة l‏ 
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لسوء الحظ أثيت فون نيومان صحة رأيه فيما يتعلق بالأمرين» بافتراض الحالة 
المثالية لقناة اتصال بلا ضجيجء يعتبر الإنتروبي مقياسًا لثلاث كميات متكافئة: 


Íi متوسط كمية المعلومات لكل رمز يصدر عن الطرف‎ (Î) 
متوسط الكمية المساوية لعجز البيانات (مفهوم عدم اليقين عند شانون) لدى‎ gh (ب)‎ 
gall الطرف المتلقي للبيانات قبل فحص مخرجات الطرف‎ 
(ج) أو الاحتمالية المعلوماتية المقابلة للمصدر نفسه. بعبارة أخرى: «الإنتروبي‎ 
المعلوماتي» لها.‎ 


قد يشير الإنتروبي إلى (I)‏ أو (ب) بالتساوي؛ نظرًا لأن الطرف alll‏ — باختياره 
أبجدية معينة — يخلق Gee GB‏ في البيانات eae)‏ يقين) لدى الطرف المتلقي» وهو 
العجز الذي يمكن GLU‏ عليه (ala)‏ بدرجات متعددة عن طريق «الطرف Gl‏ تذكر 
لعبة الأسئلة والأجويةء إذا استخدمت عملة عادلة واحدةء فسأجد نفسي في حالة Jes‏ 
تتكون من وحدة بيانات واحدة. لا أعلم ما إذا كانت النتيجة صورة al‏ كتابة» وسأحتاج 
إلى سؤال واحد لمعرفة ذلك. أما إذا استخدمت عملتين عادلتين فسيتضاعف عجزي؛ |3 
سأحتاج إلى سؤالين على الأقل» ولكنك إذا ما استخدمت الغراب» فسيبلغ العجز صفرًا. 
تعتبر الزجاجة الفارغة (النقطة (ب) (alle‏ مقياسًا دقيقا لقدرتك على ملئها (النقطة 
(أ) عاليه). بطبيعة الحال؛ من المنطقي الحديث عن المعلومات باعتبار إمكانية حسابها 
عن طريق الإنتروبي فقط في حال إذا أمكن تحديد توزيع الاحتمالات. 

فيما يتعلق بالنقطة )>( تتعامل النظرية الرياضية للاتصال مع المعلومات 
باعتبارها كمية مادية» مثل الكتلة أو الطاقةء وقد ناقش شانون بالفعل التقارب 
بين تحليل النظرية للمعلومات وصياغة مفهوم الإنتروبي في الميكانيكا الإحصائية. 
يرتبط المفهوم المعلوماتي والديناميكا الحرارية للإنتروبي من خلال مفاهيم الاحتمالات 
و«العشواكية... والتشواتية أفضل من «اللانظام»؟ MGS‏ المقهوم الأول مفهوم طرف 
بينما يتضمن المفهوم الثاني قيمة دلالية قوية. بعبارة أخرى: من السهولة بمكان الربط 
بينه وبين التفسيرات» مثلما كنت أحاول أن أوضح Gulls!‏ عندما كنت مراههقًا. يعتبر 
usd Ua aot‏ بالمخضلاطه ف العمليات LBS‏ القن dil casis‏ اوماد 
يمكن LET‏ النظر إلى الإنتروبي باعتباره مؤشرًا على الانعكاسية. إذا لم يكن US‏ تغيير 
في الإنتروبيء فسيعني ذلك أن العملية قابلة لإجرائها عكسيًا. فمثلا تحتوي أي رسالة 
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مقسمة تقسيمًا شديدًا ومنظمة تنظيمًا كاملًا على درجة Jal‏ من الإنتروبي أو العشوائية, 
وهو ما يعني معلومات gig Jal‏ معنى شانون في النظرية» ومن AS‏ تتسبب في Jes‏ 
بيانات أقل» وهو ما قد يقترب من الصفر (تذكر الغراب). في المقابلء كلما coal;‏ احتمالية 
عشوائية الرموز في Asa‏ زادت وحدات المعلومات التي تصدر عن الجهاز. يبلغ 
الإنتروبي قيمته القصوى في الحالة المتطرفة للتوزيع المنتظم» وهو ما يعني أن كويًا من 
oll‏ فيه مكعب ثلج يحتوي على إنتروبي أقل من كوب الماء بعد ذوبان المكعب» كما يكون 
الإنتروبى fal‏ لكملة مته Male dass a‏ في الديناميكا الحرارية» كلما al‏ الإنترويى» 
كانت الطاقة المتوافرة Sal‏ (انظر الفصل الخامس)» وهو ما يعني أن الإنتروبي NAT‏ 
يقابله عجز طاقة مرتفع» وهو الأمر نفسه في النظرية الرياضية للاتصال. تقابل القيم 
الأعلى للإنتروبي الكميات الأعلى من عجز البيانات. Lay‏ كان فون نيومان Hae‏ على أي 
حال. l‏ 

اكتمل استكشافنا للمفاهيم الكمية للمعلومات. تضع النظرية الرياضية للاتصال 
الأساس لمنهج رياضي يتناول اتصال ومعالجة بيانات مصوغة جيدًا. وعندما تصبح هذه 
البيانات ذات das‏ فإنها تشكّل «محتوّى» GIs‏ (انظر الفصل الثانى). عندما يكون 
المحتوى all‏ صحيحًا LAs)‏ يمكن اعتباره معلومات دلالية» وهو ipii‏ الأهم بين 
جميع المفاهيم في هذا الكتاب» وهو ما خصصت له الفصل التالي لمناقشته. 
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المعلومات الدلالية 


لنعد إلى Bula‏ جون مع الميكانيكيء eli‏ النظرية الرياضية للاتصال تحليلًا Shade‏ 
لكيفية تبادل البيانات عبر الهاتف. فيما يتعلق bub‏ الرياضة للاتصالء كان يمكن 
أن يدور حديث جون والميكانيكي حول الطقسء أو مشكلة ما في نظام فرامل السيارةء 
أو أي شيء آخرء يرجع ذلك إلى أن النظرية الرياضية للاتصال تدرس المعلومات بصفتها 
ظاهرة احتمالية» ويدور السؤال الرئيسي للنظرية حول ما إذا كان بالإمكان تشفير ونقل 
كمية غير مفسرة من البيانات بصورة فعالة عن طريق أيجدية محددة ومن خلال قناة 
معينة al‏ لاء وكيفية عمل ذلكء ولا تهتم النظرية الرياضية للاتصال بالمعنىء» أو المرجع» 
أو العلاقة, أو الاعتماديةء أو الفائدة» أو التفسير الخاص بال معلومات المتبادلةء بل فقط 
بمستوى التفاصيل ومعدلات التكرار في البيانات غير المفسرة التي تكونها. من هناء يمكن 
مقارنة الفرق بين المعلومات وفق معنى شانون في النظرية والمعلومات الدلالية بالفرق 
بين وصف نيوتن للقوانين الطبيعية التي تصف آليات مباراة تنس ووصف اللعبة نفسها 
كمباراة نهائية في دورة ويمبلدون من خلال al‏ شك أن المفهومين مترابطان؛ لكن 
يظل السؤال هو إلى أي درجة. في هذا الفصل»ء سننظر إلى تعريف المعلومات الدلالية» ثم 
سنقوم باستكشاف أساليب متعددة تسعى إلى تقديم تفسير مقبول Lee‏ يمكن أن يعنيه 
كون الشيء ذا دلالة معلوماتية. ثم سنبحث مشكلتين مهمتين تؤثران على هذه الأساليب؛ 
ألا Laag‏ متناقضة بار-هيليل كارنب وفضيحة الاستدلالء وكيف يمكن حلهما. 


)١(‏ المعلومات الدلالية الحقائقية 


ريما يكون المحتوى الدلالي «إرشاديًا»؛ وذلك مثلما أخبر جون عبر الهاتف عن كيفية 
استخدام أسلاك التشغيل لتشغيل محرك السيارة؛ أو «حقائقيًا»؛ وذلك عندما pes‏ جون 











دلالية (محتوى) بيئية 
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قا إرشادية رقمية 














(تشويه معلومات) (إبلاغ معلومات خاطتة) 


شكل :١1-5‏ المعلومات الدلالية الحقائقية. 


الميكانيكي أن البطارية فارغة (انظر الفصل الثاني). ولكن ما هو الفرق بين المحتوى 
JYI‏ والمعلومات الدلالية عندما يكون كلاهما حقائقيًا؟ تذكّر كذبة جون. أخبر جون 
الميكانيكي أن زوجته نسيت إغلاق مصابيح السيارةء على الرغم من أنه هو من نسي ذلك. 
هل pi‏ جون أي معلومات إلى الميكانيكي؟ بالمعنى الدقيق للاصطلاح: قدم جون «قصة» 
غير حقيقية. بعبارة أخرى: مجرد محتوّى دلالي ما عن موقف منطقيء في حقيقة الأمرء 
فشل جون في إبلاغ الميكانيكي نظرًا GY‏ المحتوى الدلالي لم يكن صحيحًا. إذا وضعنا هذا 


في صيغة أكثر رسميةء فسيتمثل تعريف المعلومات الدلالية في: 


جدول :١-5‏ تعريف المعلومات الدلالية الحقائقية. 





[تعريف] تعتبر p‏ معلومة دلالية حقائقية إذا — وفقط إذا — كانت p‏ (تؤلفها) «بيانات» 


«مصوغة «dáis‏ و«ذات (ghee‏ و«حقيقية». 
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المعلومات الدلالية 


يضم هذا [التعريف] الإجماع العام الذي توصّل إليه الجدل حول طبيعة المعلومات 
الدلالية الحقائقية. وفق هذا التعريف» تعتير المعلومات الدلالية الحقائقية ‏ على وجه 
الدقة — «مؤلفة من الحقيقة» في جوهرها وليست مجرد «حامل حقيقة» وقتيء تمامًا 
مثل المعرفة Yes‏ عكس الآراء والمعتقدات مثلًاء والتي تكون ما تكون بصرف النظر عن 
قيمتها الحقائقية. تغلف المعلومات الدلالية الحقيقةء oles‏ مثلما تفعل المعرفة. لا يتلقى 
الميكانيكي Bali]‏ معلوماتية على صورة معرفة أن زوجة جون نسيت إغلاق مصابيح 
السيارة؛ لأن ذلك ليس أمرًا صحيكًاء وفي المقابل يتلقى الميكانيكي إفادة معلوماتية على 
صورة معرفة أن بطارية سيارة جون فارغة؛ لأن ذلك أمر صحيح. ومن هناء يتمثل 
الفرق بين المحتوى الدلالي الحقائقى (انظر التعريف العام للمعلومات» جدول A-Y‏ 
القصل (SUE‏ والمعلومات Aull‏ الحفاقية ف gh‏ الأخيرة خيب أن Tasata‏ 
بينما يمكن أن تكون الأولى غير صحيحة LAÍ‏ لاحظ أننا في [التعريف] نتحدث عن 
بيانات حقيقية لا عن بيانات صحيحة؛ وذلك لأن سلاسل أو نماذج البيانات المصوغة 
جيدًا ذات المعنى قد تُكوّن Led‏ في لغة طبيعيةء ولكنها بالطبع يمكن أيضًا أن تكون 
معادلات» أو خرائطء أو رسوم» أو فيديوء أو مجموعة من المفاهيم العلاماتية في صورة 
شفرات مادية متنوعةء Gy‏ هذه الحالات يُفضّل استخدام تعبير «حقيقي» على استخدام 

يوفر [التعريف] Bae‏ مميزات» يستحق ثلاث منها تسليط الضوء عليها في هذا 
السياق؛ Voi‏ يوضح هذا [التعريف] حقيقة أن المعلومات الخاطئة ليست نوكًا حقيقيًا 
من المعلومات؛ إذ لا يعتبر من يتحدث بمعلومة خاطتة مثل من يتحدث بجملة خاطئة 
وهي جملة تصادف خطؤهاء لكنه يتحدث بالطريقة نفسها كمن يشير في جملته إلى 
صديق غير حقيقي. بعبارة أخرى: ليس صديقًا على الإطلاق. يترتب على ذلك أنه عندما 
يكين eat‏ الدلال: dA BUS‏ تعد هده ails‏ وإ طلغ Jes dU sante aulis‏ 
ما إذا كان مصدر إبلاغ المعلومات الخاطئة els‏ بطبيعتهاء وذلك مثلما كذب جون 
Mele‏ على الميكانيكي» فتصبح الحالة هنا حالة «تشويه معلومات». يعتبر إبلاغ المعلومات 
الخاطئة وتشويه المعلومات كلاهما محل انتقاد أخلاقي لكنهما قد ينجحان في تحقيق 
الغرض منهما. في مثالناء eis‏ الميكانيكي المشورة الصحيحة إلى «ase‏ على الرغم من 
تشويه جون للمعلومات عن السبب الحقيقي للمشكلة. Jil‏ قد لا تنجح المعلومات في 
تحقيق الهدف منها. تخيل لو أن جون اكتفى بإخبار الميكانيكي أن السيارة لا تعمل 
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المعلومات 


uan‏ الميزة الثانية لهذا [التعريف] في أنه يصوغ علاقة حيوية وبديهية بين 
المعلومات الدلالية الحقائقية والمعرفة. تتضمن المعرفة الحقيقة نظرًا لأنها تتضمن 
المعلومات الدلالية التي بدورها تتضمن الحقيقةء مثل ثلاث عرائس ماتريوشكا. تنتمي 
المعرفة والمعلومات إلى عائلة المفاهيم نفسها. لعل ما تمتاز به المعرفة وما تفتقر إليه 
المعلومات» SLA‏ عن تشابههما العائلي» هو شبكة العلاقات المتبادلة التي تجعل جزءًا 
متها يكو aT eoe.‏ فإذا cani‏ ذلك Gb‏ ببق bal‏ موي كومة من الحقاتق أو 
قائمة عشوائية من وحدات بيانات المعلومات التي لا تستطيع تفسير الواقع الذي تسعى 
إلى معالجته. ببناء أو Bale]‏ بناء تلك الشبكة من العلاقات» تبدأ المعلومات في تقديم تلك 
النظرة الشاملة للعالم التي نربط بينها وبين أفضل جهودنا المعرفية. وبناءً dale‏ بمجرد 
توافر بعض المعلومات, يمكن بناء المعرفة في إطار التفسيرات أو الروايات التي تفسر 
المعلومات الدلالية المتاحة. ففي iu daas asc sdb f Qa da dite a tM‏ 
طريق التخمين الصحيح وإنما نظرًا لأنه يربط في رواية صحيحة بين المعلومات البصرية 
التي تشير إلى أن الضوء الأحمر لمؤشر البطارية المنخفضة يومضء وبين المعلومات 
السمعية التي تشير إلى أن المحرك لا يصدر die‏ أي صوتء وبين الانطباع العام Ob‏ 
السيارة لا Jord‏ وفق هذا المعنى» Éa‏ المعلومات الدلالية نقطة البداية الأساسية لأي 
استقصاء علمى. 

cali هما‎ EAE E ooo QUU eels 3a 
نحن‎ alld في حل ما يُعرف بمتناقضة بار-هيليل كارنب. قبل‎ Lge [التعريف] دورًا‎ 
بحاجة إلى فهم ما يعنيه أن ينقل شيء ما معلومات مفادها أن كذا وكذا هو واقع الأمر.‎ 
بعبارة أخرى: بأي طريقة تصبح المعلومات الدلالية مفيدة معلوماتيًا بصورة أو بأخرى,‎ 
وما إذا كانت درجة هذه الإفادة خاضعة لعملية الحساب الكمي الدقيق.‎ 


(Y)‏ تحليل الإفادة المعلوماتية 

تختلف أساليب بحث الإفادة المعلوماتية للمعلومات الدلالية عن النظرية الرياضية 
للاتصال من وجهتين رئيسيتين؛ أولا: تسعى هذه الأساليب إلى تفسير المعلومات بصفتها 
محتوّى «دلاليًا»» وتبحث عن إجابات عن أسئلة مثل: «كيف نعد Gai‏ ما معلومات؟ 
ولماذا؟» «كيف يمكن أن ينقل شيء معلومات عن شيء آخر؟» «كيف تتولد وتتدفق 
المعلومات الدلالية؟» «كيف ترتيط المعلومات بالخطأ. والحقيقة» والمعرفة؟» و«متى 
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المعلومات الدلالية 


تكون المعلومات مفيدة؟» ثانيًا: تسعى أساليب بحث المعلومات الدلالية أيضًا إلى ريطها 
بمفاهيم المعلومات الأخرى ذات الصلة وبالأشكال المعقدة للظواهر المعرفية والعقلية؛ 
diis‏ كن ]جل كوم ما E‏ مكقيه كرح EAL Orne cess‏ 
على سبيل المثال: ربما نحاول أن نؤسس المعلومات الدلالية الحقائقية في المعلومات 
البيثية وهو أسلوب يُعرف باسم «تطبيع المعلومات». 

gaii‏ تحليلات المعلومات الدلالية الحقائقية إلى الاعتماد على الآراءء مثل: «باريس 
عاصمة فرنسا»» و«الرمز الكيميائى للماء هو HO‏ أو «بطارية السيارة فارغة». ما 
lab jl ass‏ ين JAA dual! Abul‏ والتطيلاة الشابية ق cous qgàlll‏ 
بعض البرامج البحثية إلى صياغة نظريات معلومات «بديلة» للنظرية الرياضية للاتصال؛ 
بغرض إدراج wll‏ الدلالي. Úll‏ يتفق معظم الباحثين أن النظرية الرياضية للاتصال 
o‏ قيدًا قويًا على أي محاولة تنظير حول جميع الجوانب الدلالية والعملية للمعلومات. 
ويدور الخلاف حول القضية الأساسية المتمثلة في درجة «قوة» هذا القيد. 

في أقصى طرفي الطيفء يُفترض أن النظرية الرياضية للاتصال تقيّد أي نظرية 
حول المعلومات الدلالية الحقائقية تقييدًا dás Égi»‏ بل ريما كانت تحددها تحديدًا 
زائدًا عن الحدء مثلما تقيّد فيزياء نيوتن الهندسة الميكانيكية. يعتبر تفسير ويفر المتفائل 
لأعمال شانون - وهو ما أشرنا إليه في المقدمة — مثالا نموذجيًا على ذلك. 

على الجانب الآخر من الطيفء يُفترض أن النظرية الرياضية للاتصال تقيّد أي 
نظرية حول المعلومات الدلالية الحقائقية تقييدًا «ضعيفا»» بل ريما كانت تحددها 
تحديدًا أقل مما ينبغيء مثلما تقيّد فيزياء نيوتن لعبة التنس؛ أي تقيدها بالمعنى الأكثر 
le‏ والافل aal‏ :ومن ob‏ بما يمكن التغاضي dic‏ 

أدى ظهور النظرية الرياضية للاتصال في خمسينيات القرن العشرين إلى بعض 
الحماس المبدئي الذي Sad‏ تدريجيًا في العقود التالية. 6 GS‏ انتقلت النظريات حول 
المعلومات الدلالية الحقائقية من حال «مقيدة aii‏ شديدًا» إلى حال «مقيدة تقييدًا 
ضعيفا». doa Sa‏ نجد بعض الآراء التى تعترف بفضل النظرية الرياضية للاتصالء وذلك 
فقط بسبب ما توفره من نظرية إحصائية قوية ومتطورة للترابطات بين حالات الأنظمة 
المختلفة (المرسل والمستقبل) وفق احتمالاتها. 

مل dias oa a a S stel Ay) Saved‏ مدقا نطرووة رة 
عن النظرية الرياضية للاتصالء ظلت هناك صلتان مهمتان مستقرتان بين النظرية 
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المعلومات 


الرياضية للاتصال وأكثر ol Bill‏ حداثة؛ ألا وهما نموذج الاتصالء الذي جرى تناوله 
في الفصل الثالث» وما يُعرف باسم «مبداً العلاقة العكسية». 

Jb‏ نموذج الاتصال لا يواجهه أي ias‏ فعلي. حتى إذا كانت النظريات الحالية 
تميل بكثرة إلى أن تأخذ في الاعتبار — باعتبارها حالات أساسية — نظمًا مُوزعة متعددة 
الوسائل تتفاعل بالتوازيء بدلا من الوسائل الفردية التي ترتبط ببعضها من خلال 
ا diag eas Lies‏ هذا القاس سارت nali‏ المدلوماف ال ديكا i‏ 
وأكثر «اجتماعية». 

يشير مبداً العلاقة العكسية إلى العلاقة العكسية بين احتمال حدوث p‏ س حيث 
قد تكون GL p‏ أو جملة في لغة محددةء أو حدقاء أو موققاء أو Ían Íl‏ — 
وحجم المعلومات الدلالية التى تنقلها p‏ يشير lass‏ العلاقة العكسية إلى أن المعلومات 
تمضي Is‏ بيد مع عدم à Lll‏ للتوقع (عامل الدهشة لدی شانون). تذكّر أن غراب بو 
— باعتباره مصدرًا أحاديًا ‏ لا يقدّم أي معلومات؛ نظرًا GY‏ إجاباته متوقعة تمامًا. 
بالمثل» 9385 العملة المتحيزة معلومات أقل كلما كان أحد نتائجها أكثر احتمالًا في حدوثهء 
إلى á>‏ أن في حال ما إذا كانت العملة تشتمل على جانبين متطابقين — لنقل صورة 
— فسيكون احتمال حدوث الصورة daly‏ بينما ستكون الإفادة المعلوماتية من وراء 
معرفة أن النتيجة «صورة» صفرًا. يُعزى إلى كارل بوير )١1995-١9-07(‏ الفضل في 
اعتباره أول من دعم مبداً العلاقة العكسية بوضوح. ومع ذلك لم تجر المحاولات المنهجية 
اوضع cele ams YY lla un diaz dina‏ :شاتون ترف dul‏ الرياضية 
للاتصال المعلومات في إطار الاحتمالات. بالمثل» يعرّف الأسلوب «الاحتمالي» للمعلومات 
الدلالية المعلومات في p‏ في إطار العلاقة العكسية بين المعلومات واحتمال حدوث .p‏ كان 
sl‏ من اقترح استخدام هذا الأسلوب يوهوشوا بار-هيليل (VAVo- YA Yo)‏ ورودلف 
كارنب (NAVAA N)‏ وسعت الكثير من المناهج الأخرى إلى تنقيح أعمالهما بطرق 
متعددة: إلا أن جميعها تشترك في استخدام مبدأ العلاقة العكسية باعتباره مبداً أساسيًا؛ 
ولهذا السبب تصادف هذه المناهج مشكلتين كلاسيكيتين؛ ألا وهما «فضيحة الاستدلال» 
ومتناقضة بار-هيليل كارنب. 


الى 


المعلومات الدلالية 
(Y)‏ فضيحة الاستدلال 


باتباع مبدأ العلاقة العكسيةء كلما كان حدوث p‏ أكثر احتمالا أو إمكانيةء كان أقل إفادة 
معلوماتيًا. من هناء إذا أخبر الميكانيكي جون أن هناك بطارية جديدة ستتوافر في وقت ما 
في المستقبل» فسيكون ذلك أقل إفادة معلوماتيًا Us‏ لو أخبر الميكانيكي جون أن البطارية 
ستكون متوافرة في غضون al‏ من شهن واحد؛ وذلك نظرًا لأن الرسالة الأخيرة تستيعد 
المزيد من الاحتمالات. بينما يبدو هذا منطقياء تصورٌ ماذا يحدث لو أن احتمال حدوث 
p‏ كان هو الأعلى. بعبارة أخرى: عندما يكون 1 = Pp)‏ في هذه الحالةء تعتبر م حشوًاء 
وهو في الاستدلال الشيء الصحيح دومًا. من المعروف أن الحشو غير مفيد معلوماتيًا. 
سيكون جون قد تلقى بيانات وليس معلومات «دلالية» إذا قيل له إن «بطارية جديدة 
ستتوافر أو لن تتوافر في المستقبل.» مرة أخرىء يبدو هذا منطقيًا تمامًا. إلا أنه — 
في المنطق الكلاسيكي — يُستدل على النتيجة ۵ من خلال مجموعة نهائية من الأفكار 
e E Pj‏ دا افق diss GAS [5/15 5 Ba 901 de cadi Sit‏ هلح يها 
أن الحشو لا ينقل أي معلوماتء لا edis‏ الاستدلالات المنطقية Gl‏ زيادة في المعلومات. 
ولذا فإن الاستدلالات المنطقية والتى يمكن تحليلها بحسب عمليات الحشو تخفق LAÍ‏ 
d‏ تقديم أي معلومات. في حقيقة NT‏ عن طريق تحديد المعلومات الدلالية التى تنقلها 
جملة ما مع مجموعة العوالم الممكنة أى الظروف كافة التي dial Das aan a‏ 
أن - في أي استدلال صحيح - المعلومات التي تنقلها النتيجة يجب أن تحتوي عليها 
بالفعل المعلومات التي ينقلها «اقتران» الأفكار. يعتبر ذلك هو ما يشير إليه القول Gb‏ 
SÉ‏ من الحشى والاستدلال «تحليلي». إلا أنه في هذه الحالة سيكون المنطق والرياضيات 
غير مفيدين معلوماتيًا على الإطلاق. تُعرف هذه النتيجة المنافية للبديهة باسم «فضيحة 
الاستدلال». Lad‏ يلي ما قاله الفيلسوف alley‏ المنطق Sb‏ هنتيكا (المولود عام (V YA‏ 
في وصفه لها: 


أطلق سى دى برود على المشكلات غير المحلولة المتعلقة بالاستقراء فضيحة 
Aas eo aes diaago e a gas X adi‏ ی 
Y‏ تقل في فداحتها؛ ألا وهي فضيحة الاستدلال. يمكننا إدراك حجم هذه 
الفضيحة عن طريق أي طالب جامعي BOL‏ السنة الأولى «flay‏ عندما JU‏ 
له إن الاستنباط يعتبر doo‏ أى «تحليلا» وإن الحقائق المنطقية ليس لها 
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«محتوّى تجريبي» ولا يمكن استخدامها في توليد «تأكيدات حقائقية»: gb‏ 
uina‏ إذن Gaia‏ الاستنباط معلومات جديدة؟ ألا يعتبر من البديهى GLU‏ 
وجود بعض المعنىء Yy‏ فما فائدة المنطق والرياضيات إذن؟ 


كانت هناك محاولات BASS‏ لحل هذه ASAN‏ يشير البعض إلى الطبيعة النفسية 
للإفادة المعلوماتية المنطقيةء ووفق هذه الرؤية» يتمثل دور التفكير المنطقى في مساعدتنا 
على استخلاص المحتوى المعلوماتي كاملا fea)‏ بحيث يستطيع المرء ملاحظة أن 
النفحة uggs‏ بف Gece aA JN)‏ طاريق dun gestas‏ 
الأمر كما لو كانت الأفكار الرئيسية لعملية الاستدلال المنطقى تشبه الزنبرك الحلزونى 
OE as odi‏ الركسية ارات qo dais‏ رها ba‏ اا ةا 
بمجرد استعادتها شكلّها الأصليء وتحديدًا بمجرد طرح الاستدلال SLIS‏ بحيث يتضمن 
النتائج. يولد المنطق والرياضيات زيادة في المعلومات فقط لعقول محدودة كعقولنا التي 
لا تستطيع رؤية كيف أن النتائج متضمنة بالفعل في الأفكان الركيضية ees‏ 
يعتبر الاستنباط ذا قيمة عالية Me‏ في الأغراض العلمية. فلو كانت جميع النظريات 
«مشمولة» في الفرضيات البديهية لأي نظريةء لكانت الاكتشافات الرياضية مستحيلة. 
بالإضافة إلى Bale eld‏ ما يصعب إثبات النظريات الشائقة باستخدام الموارد الحسابية. 
في المقايل» أظهرت أساليب أخرى أن عمليات الاستنباط الكلاسيكيةء المنطقية-الرياضية 
تعتبر مفيدة معلوماتيًا؛ نظرًا GY‏ إثبات صحتها يتطلب بصورة أساسية الإدخال (المؤقت) 
«للمعلومات الافتراضية» التي يجري الاستعانة بهاء واستخدامهاء ثم التخلص منها؛ ومن 
YS‏ تخلف أثرًا في نهاية العملية» وإن كانت تسهم إسهامًا كبيرًا في نجاحها. LÄ‏ مثالا 
بسيطًا لتوضيح هذه النقطة: 

(P هذه الحالة‎ acs) أن جون لديه المعلومات التالية: «بطارية السيارة فارغة‎ Ga 
هذه الحالة ©)». لنختصر «و/أو» إلى‎ ad) النظام الكهربائي للسيارة لا يعمل‎ «l/s» 
من 7 أو 0 أو كليهما يمكن أن يمثل الحالة. يخبر الميكانيكي جون‎ GE وهو ما يعني أن‎ ۷ 
شخص من ورشة الصيانة لإصلاح المشكلة‎ (bua هى الحالة؛ «إذن»‎ P cil dàb أنه‎ 
الحالة؛ «إذن» فستكون 5 مرة أخرى هي‎ en Q كانت‎ dil وأنه‎ (s assai هذا‎ acs) 
الحالة. لنختصر «إذا» ... «إذن» إلى الرمز - . تبدو معلومات جون المحدثة هكذا:‎ 


PvQ (\) 
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Psy) 
OQ ert) 


لاحظ أن (Y)- (Y)‏ هي كل ما لدى جون من معلومات فعلية. لا يمتلك جون معلومة 
أن بطارية السيارة فارغةء مثلما لا يمتلك معلومة أن النظام الكهربائى للسيارة لا يعملء 
بل يعرف أن مشكلة واحدة على الآقل» أو ريما مشكلتين» حدتتا. إلا أن جون يتميز 
بتفكيره المنطقي؛ لذا يحاول حساب ماذا سيحدث من خلال وضع بعض «الافتراضات». 
بعبارة أخرى: يتخطى جون مساحة المعلومات المتوافرة التي تمثلها (Y)-(V)‏ ويتظاهر 
بامتلاك معلومات أكثر مما يمتلك بالفعل. يتمثل تفكير جون في الآتى (انظر الشكل 
-؟): «هب أن P‏ هى الحالة. من (Y)‏ يترتب أن الحالة هى 5. لكن إذا افترضنا أن Q‏ 
هى ALI‏ فنستنيط من (Y)‏ أن الحالة هى 5. إلا أننى في هذه الحالة Cual‏ بحاجة 
إلى «افتراض» أن الحالة P‏ أو ۵ ilias‏ حيث إنهما مندمجتان Us‏ في (١)؛‏ لذا من 
(Y) (Y) (V)‏ أستطيع أن أخلص إلى الحالة 5: سيأتي شخص من ورشة الصيانة 
لحل المشكلة.» استخدم جون ما هو معروف في نظم الاستنباط الطبيعية (SIL‏ «قاعدة 
محو ۷». بدأ جون بحالة فصل (V)‏ ثم تعامل مع كل maie‏ منفصل بدوره باعتباره 
dua ji‏ ثم حاول إثبات أن الفرضية (بالإضافة إلى الأفكار الرئيسية الأخرى المتوافرة) 
تتضمن النتيجة. بنجاحه في بيان أن b‏ من العنصرين المنفصلين يكفي وحده لأن 
يشتمل على dall‏ استبعد جون الفرضيات وأكد على النتيجة. على الرغم من سهولة 
وبداهة العمليةء يبدو واضحًا أن جون تجاوز مساحة المعلومات التى يمتلكهاء وتحرك 
إلى مساحة المعلومات الافتراضية» واستخدمها في تحقيق الكثير من الأغراضء ثم عاد 
مجددًا إلى مساحة المعلومات الأصلية التى يمتلكهاء وحصل على نتيجته. lily‏ لم يُعر المرء 
الأمر انتباهًا شديدًاء فلن تجري ملاحظة الحيلة السحرية. إلا أن الولوج والخروج من 
مساحة المعلومات المتوافرة هو ما يجعل عمليات الاستنياط صحيحة ومفيدة معلوماتنًا 
في ذات الوقت. 

يعتبر الثراء المعلوماتي لعمليات الاستنباط المنطقية-الرياضية نتيجة الاستخدام 
البارع للموارد المعلوماتية غير المشمولة بأي حال من الأحوال في الأفكار الرئيسيةء 
ولكنها مع ذلك يجب أن S‏ في الاعتبار من أجل الحصول على النتيجة. 
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شكل 5-؟: المعلومات الافتراضية في diae‏ استنباط طبيعية. 


)£( متناقضة بار-هيليل كارنب 


لنعد إلى ميدأ العلاقة العكسية. كلما كان حدوث Jal p‏ احتمالًا أو إمكانيةء كان ذلك أكثر 
إفادة معلوماتيًا. إذا قيل لجون إن النظام الكهربائي للسيارة لا يعملء فإن هذا يعتبر 
أكثر إفادة معلوماتيًا مما إذا قيل لجون إن البطارية فارغة و/أو أن النظام الكهربائي 
للسيارة لا يعمل؛ وذلك ببساطة نظرًا لأن الحالة الأولى تحققها ظروف أقل. مرة أخرى 
gun‏ هذا منطقيًا. في المقابل: إذا جعلنا p‏ أقل احتمالًا أكثر فأكثر. فسنبلغ نقطة عندما 
D dyi dbiil eaa:‏ صقرا يغبارة p uias ie Sf‏ غير سمكنة did lad Uus gf‏ 
إلا أنه وفقًا لمبدأ العلاقة العكسية يحدث هذا عندما تكون 7 مفيدة معلوماتيًا في lada‏ 
الأقصى. في هذه الحالة سيتلقى جون الكمية الكبرى من المعلومات الدلالية إذا قيل له 
إن بطارية السيارة فارغة وغير فارغة (في الوقت نفسه وبالمعنى (dui‏ يُطلق على هذه 
النتيجة المضادة للبديهة متناقضة بار-هيليل كارنب (نظرًا OY‏ الفيلسوفين LIS‏ ضمن 
أول من أشار بوضوح إلى الفكرة المضادة للبديهة القائلة بأن التعارضات تعتبر مفيدة 
معلوماتيًا بدرجة كبيرة). 

منذ صياغتها Ll‏ كانت المشكلة معقدة, إلا أنها في الوقت نفسه نتيجة صحيحة 
ومنطقية GS‏ لأي «نظرية» كمية «للمعلومات الضعيفة دلاليًا»؛ «ضعيفة» لأن قيم 
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الحقيقة لا تلعب أي دور فيهاء Flay‏ عليه جرى في كثير من الأحيان تجاهل المشكلة 
أى السماح بها باعتبارها ثمن منهج له قيمته. غير أن إحدى الطرق المباشرة لتفادي 
المتناقضة تتمثل في تبني منهج أكثر قوة من الناحية الدلالية» والذي بناءً عليه تعبر 
maa I E EN NN‏ تعر NOS URN‏ 
عن التفاصيل الفنية لصالح الفكرة البسيطة. ريما يتذكر القارئ أن إحدى مميزات 
[التعريف] كانت في إمكانية لعب دور حيوي في حل متناقضة بار-هيليل كارنب. من 
السهولة بمكان الآن معرفة سبب ذلك؛ فإذا اعثّبر شيء ما معلومات دلالية حقائقية فقط 
عندما تلبي شرط الصحة؛ فسيجري استبعاد التعارضات والأباطيل بداهةً. يمكن إذن 
كيان LI oleglall LS‏ ىم ge p aah quan;‏ الؤقف w‏ الدى مق oA lI‏ أن 
p‏ يتناوله. تصوّر وجود BY‏ ضيوف على العشاء ALM‏ هذا هو الموقف س. تصور أن 
جون يطهو وجبة العشاء وقيل له: 


)1( سيكون هناك أو لن يكون هناك بعض الضيوف على العشاء الليلة. 
(ب) sh‏ سيكون هناك بعض الضيوف الليلة. 
)>( أو سيكون هناك ثلاثة ضيوف ALU‏ 
(د) سيكون هناك ولن يكون هناك بعض الضيوف الليلة. 


تبلغ «درجة الإفادة المعلوماتية» في (f)‏ صفرًا نظرًا (I) GY‏ — باعتبارها حشوًا 
— تنطبق في الموقف س وفي نفيه. تؤدي (ب) Hal‏ أفضل معلوماتيًاء فيما تبلغ الإفادة 
المعلوماتية في )>( حدها الأقصى نظرًا لأنها — باعتبارها حقيقة dida‏ ومحددة, 
وعرضية تماما — «تصيب» هدفها w‏ ويما أن (د) خطأ (oala)‏ لا تعتبر معلومة 
dalla‏ على الإطلاق بل مجرد محتوّى (انظر الشكل ١-5‏ في الفصل التالي). عمومّاء كلما 
كانت المعلومات أكثر بعدًا من هدفهاء كان aae‏ المواقف التى تنطبق عليها ASÍ‏ وصارت 
Cool Lgs] nod‏ اقل dass SM doa a isa cte SN e‏ 
عن العالم. يعتبر التعارض مثالا على إبلاغ المعلومات الخاطئة التى sad‏ عن العالم 
ebat‏ ذلك لم المح doa‏ الخال ill ds c s oet‏ 3522555 
من إبلاغ معلومات BLE‏ — مثلا: أن يقال إن أربعة ضيوف سيكونون موجودينء 
بينما سيكون هناك ثلاثة ضيوف فقط - على وجود حالة معلومات دلالية لا معنى لهاء 
مثلًا: أن يُقال إن Jil‏ من مائة ضيف سيكونون موجودين ALU‏ 


Vo 
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uis‏ الآن» جرى تحليل المعلومات من وجهة نظر رياضية ودلاليةء إلا أنه مثلما يعرف 
جيدًا كل من عانى من حرارة الكمبيوتر المحمول» تعتبر المعلومات ظاهرة فيزيائية 
أيضًا حيث تستهلك عملية تخزين ومعالجة البيانات الطاقة؛ ولهذا السبب بدأت مراكز 
البيانات في إثارة مشكلات بيئية خطيرة (انظر الخاتمة). في الفصل الثالث» جرى تطبيق 
مفهوم الإنتروبي في نظرية المعلومات والديناميكا الحرارية. من هناء آن أوان النظر إلى 
تثيره الفيزياء (باعتبارها إحدى النظريات حول الظواهر) والميتافيزيقا (باعتبارها 
إحدى النظريات التي تدور حول ما يكمن وراء تلك الظواهر) حول طبيعة المعلومات. 
لا يعتبر المنظوران غير متوافقين وريما كانا متكاملين. 
لاحظ أن الشكل ١-5‏ لا يهدف إلى الإشارة إلى أن المعلومات الدلالية ليست فيزيائية. 
تعتبر علامة الطريق التي تشير إلى حد السرعة الأقصى الذي يسمح به القانون مثالا 
فيزيائيًا على بعض المعلومات الدلالية. لعل ما يهدف الشكل إلى الإشارة إليه — في هذا 
الفصل - هو أن الجوانب الدلالية للبيانات المهيكلة سيجري تجامُلُها لصالح الجوانب 
الفيزيائية لها باعتبارها ظاهرة طبيعية تحدث في البيئة. 


)١(‏ شيطان ماكسويل 

تدرس الديناميكا الحرارية تحويل الطاقة من نوع )> AS‏ أو ميكانيكيةء أو كيميائية. 
أو كهوبية ) إل قوع GS‏ والاتجاه الذي Git‏ فيه AGL‏ وى ilg‏ لاف 
cas‏ محينة كدر الويناميكا a ool‏ الجال cale‏ الذى أسهم x25 ces‏ 
الاووة اف Aas‏ إدها eal‏ اا لغول اكرات را TIARA‏ 
GLI‏ ومعركا «all Ghia‏ والكخارة lass cuge‏ إلى تفار رسال JEN‏ 
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شكل 1-0 المعلومات الفيزيائية. 


الميكانيكية إضافة إلى التصنيع JI‏ للبضائع. وياعتبارها ale‏ عمليات الطاقةء تمتعت 
الديناميكا الحرارية بعلاقة مزدوجة مع آليات المعلومات. من جانب» تبدى العمليات 
المعلوماتية فيزيائية على نحو حتمي؛ ومن i$‏ تستند إلى عمليات تحول الطاقة وهو ما 
يجعلها تخضع لقوانين الديناميكا الحرارية. على الجانب GSN‏ ربما يعتمد تصميم» 
وتحسينء والإدارة الفعالة لعمليات الديناميكا الحرارية بكثافة على الطرق الذكية في 
التعامل مع عمليات المعلومات. خذ مثالنا كنموذج» تتطلب أي عملية تبادل للمعلومات 
يجريها جون مع العالم (وميض الضوء الأحمرء مكالمته الهاتفية» محادثته مع ayle‏ 
إلخ) عمليات تحويل طاقة في النظم old‏ الصلة (جسده. السيارةء (AI‏ وهى تخضع في 
نهاية المطاف إلى قوانين الديناميكا الحرارية. في الوقت نفسهء كان يمكن توفير الكثير 
من الطاقة إذا كانت عملية الديناميكا الحرارية - وهي التي أدت إلى فراغ البطارية — 
lata gs‏ عن ظروق df‏ مسر dat‏ حون من أن الصابوم كانتا قزال Belin‏ 
عندما غادر السيارة. في كثير من الأحيان تكون الديناميكا الحرارية والمعلومات حليفتين 
تتشاركان aa‏ واحدًا؛ ألا وهو استخدام مواردهماء وطاقتهماء ومعلوماتهما على gaill‏ 
الأكثر فعالية. 
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قد تبدو درجة كفاءة المعلومات المحتملة غير محدودة؛ إن كلما أجدنا إدارة المعلومات 
بصورة أفضل Sie)‏ استخلاص أو معالجة المزيد من المعلومات بنفس القدر من الطاقة 
أو «(Jal‏ استطعنا إدارة الطاقة بصورة أفضل (استخلاص المزيد» تدوير caus dd‏ استخدام 
أقل أو أفضل)» وهو ما يمكن استخدامه بعد ذلك لتحسين عمليات المعلومات» وهكذا. 
هل هناك asas‏ لهذه الدائرة المفرغة؟ في الفصل الثالثء ذكرت أن النظرية الرياضية 
للاتصال تضع du dass gett as‏ المعلومات ماديًاء إلا أنه sgul‏ الحظء تضع 
الديناميكا الحرارية قيدين اخرين على المدى الذي يمكن من خلاله تحسين العمليات 
الفيزيائية معلوماتيًا. 

يتعلق القانون الأول للديناميكا الحرارية بحفظ الطاقة. ينص القانون على أن 
التغيّر في الطاقة الداخلية لنظام حراري مغلّق يساوي مجموع كمية الطاقة الحرارية 
التي يتلقاها النظام والجهد المبذول في النظام. بعبارة أخرى: يؤكد القانون الأول في 
الديناميكا الحرارية على أن إجمالي كم الطاقة في أي نظام منعزل يظل Éb‏ حيث إن 
الطاقة قابلة للتحويل ولكنها لا تفنى ولا تستحدث من عدم. Eling‏ عليه مهما كانت 
درجة ذكاء وفعالية تعاملنا مع المعلومات» لا يمكن gb‏ حال من الأحوال ابتداع ماكينة 
حركة دائمة؛ بمعنى أنه لا يمكن اختراع آلية متى بدأت تستمر في الحركة إلى ما لا نهايةء 
دون الحاجة إلى المزيد من الطاقة. سيحتاج أكثر النظم المصمّمة ILS‏ وكفاءة بعض 
الطاقة. يتمثل التحدي «الأخضر» في استخدام المعلومات بصورة أكثر ذكاءً من أجل 
تقليص هذه الطاقة الزائدة المطلوبة إلى أقل مستوى «Saa‏ مع الحفاظ على مخرجات 
النظام أو زيادتها. 

بينما قد يقبل أحد المتشككين القيد السايقء إلا أنه سيعترض على أن ماكينة الحركة 
الدائمة مستحيلة؛ نظرًا WAY‏ تصوّرنا استخدام المعلومات فقط في بنائها من الخارج في 
إطار تصميم عبقري. يجب أن نأخذ في الاعتبار إمكانية وضع جهاز معلوماتٍ ما داخل 
dus‏ بغرض تنظيمها من det‏ وقد نجحت تكنولوجيات المعلومات والاتصال في 
توفير Jis‏ هذا الجهاز بالفعل؛ إذ تنتشر التطبيقات «الذكية» في كل مكان الآن ولا تتطلب 
أي قفزات خيالية علمية. تتمثل الإجابة على هذا الاعتراض في شقين: 

أولًا: يجعل القانون الثاني من الديناميكا الحرارية وجود مثل هذه الماكينات د 
الحركة مستحيلة من الناحية «الفيزيائية». مررنا بالفعل بمفهوم الإنتروبي في 0 
«الاختلاط». في الديناميكا الحراريةء يكافئ هذا مقياس عدم توافر طاقة للنظام لتنفيذ 
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المهام» بالنظر إلى أن الطاقة المتوافرة لتنفيذ المهام تتطلب بعض اللامساواة (بعبارة 
أخرى: عدم الاختلاط) في الحالات. وفق القانون الثاني» ينحو إجمالي الإنتروبي لأي نظام 
ديناميكي حراري منعزل إلى الزيادة بمرور الوقت» حتى يصل إلى قيمة قصوى. لا 
تستطيع الحرارة من تلقاء نفسها التدفق من جسم أبرد إلى آخر أكثر سخونة؛ إذ إنها 
ستكون حينئذ عملية معكوسة تشبه ملاحظة كوب من الماء الدافئ بداخله بعض الثلج 
فيتجمد SUB‏ بدلا من ملاحظة ذويان الثلج ببطء: معجزة. 

الشق الثاني أكثر صعوبة؛ وذلك نظرًا GY‏ القانون الثاني ينص على أن الإنتروبي 
«ينحو» إلى الزيادة» لذا قد يتساءل المرء Lee‏ إذا كان من المستحيل «منطقيًاه (بعبارة 
آأخرى» تعارض في المصطلحات» Jia‏ تعبير: عازبان متزوجان يعيشان في سعادة) 
ملاحظة تجمد جزيئات lll‏ باستخدام المثال السابق. بعبارة أخرى» لن تسقط عملة 
عادلة طوال الوقت على جانب واحد وهذه حقيقةء على نها احتمالية لا تستبعدها قوانين 
«oix Sad‏ وه da cl ca GL cual‏ سكن spall‏ ك و Ulis daa Aul‏ 
يمكن من خلالها هزيمة الإنتروبي على الأقل نظريًاء إن لم يكن من الناحية العملية؟ هنا 
يأتي دور شيطان ماكسويل. 

وضع جيمس كلارك ماكسويل gil (VAVA-VATY)‏ النظرية الكهرومغناطيسية 
الكلاسيكيةء تجريته العقلية بغرض بيان ما ol‏ باعتباره الطبيعة الإحصائية للقانون 
الثاني. في «نظرية الحرارة» لماكسويل» دعا ماكسويل القارئ إلى تصور السيناريو التالي 
(انظر الشكل 5-5): يتم تقسيم Ay gle‏ تمتلئ ببعض الغاز إلى جزأين: أ وب. في هذا 
التقسيم» يوجد ثقب صغير GLU‏ وكائن — صار يُعرف لاحقًا باسم شيطان ماكسويل 
— يستطيع فتح أو glè‏ هذا الجزء من خلال باب سري. يراقب الشيطان الجزيئات 
تتقافز بسرعات مختلفة. عندما تقترب الجزيئات من الباب السري» يفتح الشيطان الباب 
ليسمح بمرور الجزيئات التي تتحرك بسرعات أكثر من المتوسط من أ إلى ب» وبمرور 
الجزيئات التي تتحرك بسرعات أقل من المتوسط بالمرور من ب إلى أ. في النهايةء يصنف 
الشيطان جميع الجزيثات إلى جزيئات أبطأ (I)‏ وجزيئات أسرع do)‏ وهو ما يمثّل 
استثناءً للقانون الثاني؛ إذ انخفضت عملية الاختلاط دون تزويد النظام بأي قدر من 
الطاقة. 

دوعا ا dal‏ أن مظان Slee S| go la daga‏ موا ورات و 
Juba ceased tibus‏ كان qiias eas up allis eect aA es sas SE‏ 
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شكل :Y-0‏ شيطان ماكسويل. 


ظريقة ilis dicas‏ لاستخداء العلومات التعلب عل الإنتروبي الفيؤياكي: من خلال 
توليد عمل من النظام باستهلاك طاقة أقل من تلك التي يتطلبها القانون الثاني Xx)‏ 
أن متوسط السرعة الجزيئية يماثل درجة الحرارة» والتي ستنخفض في الجزء أ وتزيد 
في الجزء ب» وهو ما يجعل توليد بعض العمل ممكتا). لكن القانون الثاني للديناميكا 
الحرارية يبدو لا خلاف ale‏ فأين الخدعة $a‏ في النسخة الأصلية (gal‏ ماكسويل يحتاج 
الشيطان إلى إعمال الباب السري» وهو ما يتطلب بعض الطاقة: إلا أنه يمكن التعامل مع 
هذا الجانب من التجربة العقلية عن Garb‏ تصميمه بصورة مختلفة قليلًا (باستخدام 
cale‏ ؤلاقة الجيزة ميكافيكية: Latte (ones cei‏ أدرك Lille‏ الفيؤياة. العظيمان: 
ليو زيلارد (VAME-VAAA)‏ وليون بريلوان (AAA AAA)‏ تتمثل الخدعة الحقيقية 
في عمليات المعلومات التي يقوم بها الشيطان. تتطلب أي عملية جمع للمعلومات — 
مثل مراقبة موضع الجزيئات وسرعتها — طاقة. تخيل — على سبيل المثال — الشيطان 
يستخدم شعاع ضوء من أجل «رؤية» مكان الجزيئات. ستكون الفوتونات التي تقفز 
من الجزيتات لتشير إلى وضع الجزيئات قد أنتجت من أحد ا الطاقةء وحتى لو 
كان من شأن إدخال المزيد من التعديلات في تصميم النظام Í‏ ن يستطيع التغلب على 
هذا القيد تحديدًاء فهناك قيد أخير؛ فبمجرد gas‏ المعلومات يجب أن يجري الشيطان 
عملية معالجة للمعلومات» مثل تحديد وقت فتح الباب السري على وجه الدقة حتى يعمل 
بكفاءة؛ ومن e$‏ يقلل الإنتروبي في النظام. إلا أن عملية الحساب تستخدم الذاكرة — إن 
يحتاج الشيطان إلى تخزين المعلومات sl‏ حتى يتمكن من معالجتها لاحقا — مهما كانت 


الا 
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درجة الكفاءة. بناءً عليه بينما يواصل الشيطان عمله» سيقل الإنتروبي» بينما ستزيد 
مساحة ذاكرته المستخدمة. وفي النهاية استطاع t‏ كعدو ةر نوا حت ا 
sl‏ دفع رولف دبليو لاندور (VASA NA YV)‏ بأن أي عملية معالجة غير قابلة لإجرائها 
عكسيًا بصورة منطقية تتسبب في إطلاق كمية معينة من الحرارة» ومن كَمَّ توليد زيادة 
مقابلة في الإنتروبي في البيئة. ثم cul‏ تشارلز إتش بينيت (المولود عام (VIET‏ أن معظم 
الات الختا يمكن إجراؤها use‏ بحيث يمكن استعادة تكاليف الطاقة مع 
عدم زيادة الإنتروبي» في مقابل sgag‏ عملية حسابية واحدة لا يمكن عكسها بالضرورة؛ 
ألا وهي عملية saca‏ الذاكرة (انظر الفصل الثاني). من هناء سيحتاج الشيطان إلى طاقة 
كن أجل تكن ahs GSI‏ اللطافة الك “صن كاذو ECRANS‏ 
jlo l3] dae pb‏ استخدام l gaiis‏ 

خلاصة الأمر هنا أن المعلومات ظاهرة فيزيائية خاضعة لقوانين الديناميكا الحراريةء 
أو هكذا بدا الأمر حتى وقت متأخر؛ إذ إن لقصتنا نهاية مفتوحة. إن مبدأ لاندور ليس 
sili‏ وقد خضع لتحديات في السنوات الأخيرة؛ نظرًا لافتراضه المسبق للقانون الثاني 
as aya alia‏ من aca‏ والإضافة إل alld‏ قد ينقد يان من التكن ibis‏ 
عدم حاجة الشيطان إلى محو الذاكرة (على الرغم من عدم إمكانية تحقيق ذلك فيزيائياء 
ولهذا السبب تعتبر تجربة الشيطان تجربة عقلية وليس نموذجًا تخطيطيًا). وإذا لم 
يجر محو أي معلومات» فريما يمكن تحقيق جميع العمليات الحسابية الأخرى نظريًا 
بطرق قابلة لإجرائها عكسيًا من ناحية الديناميكا الحرارية» وهو ما لا يتطلب أي إطلاق 
للحرارةء ومن AS‏ أي زيادة في الإنتروبي. سينتهي بنا المطاف إلى التعال المتمثل في إثبات 
أن النظام لا يعمل Glas‏ مع عدم تسديد الشيطان فاتورة الطاقة. Lag‏ أن الشيطان 
سينتفخ بكميات متزايدة من البيانات المسجلة» سيمثل الشيطان مساحة متزايدة من 
الذاكرات. 

Lay‏ يكون لدى الشخص المتشكك اعتراض أخيرء يستطيع شيطان ماكسويل رؤية 
الجزيئات المفردة ومعالجتها. فإذا GIS‏ الكمبيوتر المتوافر كمبيوتر eS‏ ألا edis‏ ذلك 
Nie‏ لكمية a ol]‏ العلؤهاقية اللازفة sd] osa‏ الكات SENSE AH istos‏ 
القصيرة هي لاء أما الإجابة الطويلة فتتطلب إفراد قسم إضافي. 
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(Y)‏ المعلومات الكمية 


يتم تشفير البيانات الثنائية وتخزينها ومعالجتها من خلال السماح لكل وحدة بيانات 
ob‏ تكون في حالة واحدة محددة تمامًا وواضحة في المرة الواحدة. كانت العملات في 
الفصل الثالث Ji‏ نموذجًا نيوتنيًا كلاسيكيًاء تكون فيه وحدة البيانات التقليدية إما ٠‏ 
أو ١‏ إما تعمل أو لا تعملء Lol‏ صورة أو كتابة» وهكذا دواليك» ولا تمثل سوى قيمة 
وحيدة. في المقابل» تمتلك الحالات الكمية للجزيتات الذرية طبيعة خاصةء حيث يمكن 
استخدام الجزيئات الذرية في تخزين البيانات في صورة محددة لكنها حالة من التراكب 
الكمي غير المحدد من حالتين في الوقت نفسه. مجازياء ربما يرغب القارئ في الرجوع 
إلى هذه الصور المجازية» وهي الصور التي ads‏ بها إلى الشهرة ماوريتس كورنيليس 
إيشرء والتي تحتوي على تفسيرين صحيحين بالتساوي» وإن LIS‏ غير متوافقين في الوقت 
al‏ دغر وسيل ie ads a gates aa DITS n el OO‏ ني 
وجه امرأة عجوز أو جانب وجه امرأة شابة. تعرف نتيجة تراكب الحالات هذه باسم 
وحدة cull‏ الكمى of)‏ الكيوبت). تمثل وحدة الكيويت حالة الصفر وحالة الواحد «as,‏ 
pill de‏ "مح ] مكائرة خوت ull‏ رجات glia‏ كر Rang (Sil cull Bing‏ 
معلومات متغيرةء وهي بمجرد أن يتم ملاحظة أو قياس حالتها تتراجع بصورة غير 
قابلة للتغيير إلى الحالة ٠‏ أو .١‏ تعتبر هذه الحالة الفيزيائية من GSES‏ الحالات حالة 
عادية في الطبيعة ولكنها تعتبر حالة منافية لمنطقنا بقوة؛ إذ إن من الصعوية يمكان 
فهم كيف قد تكوّن الكيوبت في حالتين متعارضتين في الوقت نفسه. 

يتعامل الكمبيوتر الكمي مع الكيوبت؛ ولهذا السبب إذا أمكن بناء Jia‏ هذا 
الكمبيوترء فسيكون كمبيوتر في غاية القوة. LS‏ أن الكمبيوتر البسيط لدينا يعمل 
باستخدام ثلاث عملات فقطء JS‏ عملة قد تمثل قيمة ٠‏ أو 2١‏ وهناك ghal‏ ثماني 
توفيقات ممكنة. بعبارة أخرى: Y‏ ]3 تمثل aae Y‏ الحالات sae Yy‏ العملات» وهو 
ما يُعرف awl‏ سجل وحدات البيانات الثلاث. يستطيع الكمبيوتر التقليدي باستخدام 
سجل وحدات البيانات الثلاث العمل fe Lasts‏ واحد من ثمانى حالات ممكنة في المرة 
الواحدة i gay‏ جام stil‏ تن ales tus A dl cull‏ كل Ms‏ ين عالت 
السجل الثماني. Lb‏ ملا الآن جهاز كمبيوتر كمي يعمل باستخدام سجل ثلاث وحدات 
بيانات كمية. مع بعض عمليات التبسيطء يمكننا «تحميل» السجل الكمي iad‏ جميع 
الحالات PTY‏ وذلك نظرًا لأن العدد «ن» من العمليات الأساسية يستطيع تكوين حالة 
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A 


تتضمن ۲ن حالات ممكنة. A T gelo cc up‏ انج 
متفحصًا خلال جميع Î‏ وكات المذا نات الكهرة Gd‏ يُعرف باسم ola‏ 
الكمي»؛ أي توافر المصفوفة الكاملة للحالات الثماني أمام الكمبيوتر الكمي في عملية 
Bag‏ حيث يستطيع الكمبيوتر الكمى استكشاف T‏ الحلول الممكنة للمشكلة à‏ 
خطوة واحدة. كلما كان السجل كارن شيك الكمبيوتر الكمي أكثر قوة بكثير. وبذلك 
يستطيع الكمبيوتر الكمي الذي يشتمل على سجل من VE‏ كيوبت التغلب في أدائه على 
أي شبكة من أجهزة الكمبيوتر الفائقة. 

fie‏ أجهزة الكمبيوتر الكمية — إذا جرى تنفيذها فيزياتيًا — نوعين من نظم 
المعلومات» بدلا من أجهزة الكمبيوتر المتوافرة حاليًاء FL;‏ على فيزياء نيوتن البسيطة. 
وستجبرنا هذه القدرة الحسابية الهائلة على إعادة التفكير في طبيعة وحدود التعقيد 
الحسابي. لن تكتفي أجهزة الكمبيوتر GSH‏ بتقديم تطبيقات في ele‏ التشفير؛ sls‏ على 
as‏ الحهريات SUNS quts‏ ذل sas aA uoi iode. Sud] soa‏ مزه 
Labs‏ وبصورة أكثر عموميةء تحويل العمليات الحسابية الإحصائية ذات درجة التعقيد 
الفائقة إلى عمليات روتينية بسيطة. 

لسوء all‏ على الرغم من تحقيق بعض النجاحات في النظم البسيطة للغاية» قد 
يتضح أن صعوبات بناء كمبيوتر GES‏ حقيقي يحل محل جهاز الكمبيوتر المحمول لهي 
(piss eu M ol gie‏ ني يعض GUN‏ بهو cathe AT‏ يعض العملبات 
الفيزيائية للمعلومات لتلائم احتياجاتناء Lad‏ تعتبر الكيوبت أشياء هشة للغاية. ويالنسبة 
إلى المتشكك» ستظل أي نسخة كمية من شيطان ماكسويل تتقيد بالقيود التي نوقشت 
في القسم السابق. بالإضافة إلى ذلك» تتساوى الحدود الحاسوبية للكمبيوتر الكمي مع 
الكمبيوتر التقليدي. يستطيع الكمبيوتر الكمي حساب oath‏ التكرارية التي يمكن 
حسابها نظريًا عن طريق الكمبيوتر التقليدي (الحوسبة الفعالة). يعتبر الكمبيوتر 
الكمي أكثر فعالية بكثير من الكمبيوتر التقليدي» من ناحية أنه يستطيع تنفيذ مهام 
أكثر في زمن أقل بكثير, إلا أن ذلك يعتبر فرقًا aS‏ لا فرقًا deg‏ وهو فرق Glas‏ 
بالموارد الفيزيائية المستخدمة للتعامل مع المعلومات. تعتمد عملية الحوسبة التقليدية 
على أن موارد المساحات (الموقع» الذاكرةء استقرار الحالات الفيزيائية» إلخ) لا تشكّل 
مشكلة كبرى» فيما يعتبر الوقت كذلك. تتعامل الحوسبة الكمية مع تحديات الحوسبة 
التقليدية المتعلقة بالوقت (تستغرق بعض عمليات معالجة المعلومات ay‏ طويلًا للغاية) 


vé 
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من خلال عملية انتقال. تعتير العلاقة بين وقت الحوسبة suc)‏ الخطوات) والمساحة 
(حجم الذاكرة) عكسية. يصبح الوقت أقل إشكالية من المساحة عن طريق تحويل 
ظواهر التراكب الكمية التي تعتبر ظواهر قصيرة Goll‏ ولا يمكن التحكم فيها على 
المستوى المتناهي الصغرء إلى ظواهر كمية طويلة المدى وقابلة للتحكم فيها على المستوى 
الكلي لتفعيل تنفيذ العمليات الحسابية. ستصبح أجهزة الكمبيوتر الكمية سلعة فقط 
إذا أمكن تحقيق عملية الانتقال هذه. يستطيع علماء الفيزياء إذن استخدام المعلومات 
الكمية باعتبارها وسيلة قوية لنمذجة وبحث فرضيات ميكانيكا الكم والظواهر الأخرى 
التي 48 صعبةٌ للغاية حوسبيًا بالنسبة إلى التكنولوجيا الحالية. في حقيقة الأمر — 
وفق بعض الباحثين - قد يكتشف هؤلاء أن الواقع نفسه يتألف من المعلومات (وحدة 
البيانات)» liag‏ موضوع قسمنا الأخير. 
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(Y)‏ الواقع من وحدة البيانات 


في الفصل الثانيء رأينا أن البيانات الطليقة وصفت باعتبارها «كسورًا في «hail‏ أو 
غياب في انتظام نسيج الواقع. على الرغم من عدم إمكانية وجود معلومات بلا بيانات, 
قد لا تتطلب البيانات تمثيلًا Gob‏ لها. dy‏ كثير من الأحيان يُفسّر ميدأ d»‏ معلومات 
بدون تمثيل بيانات» بشكل ماديء باعتباره las‏ يؤيد استحالة وجود المعلومات غير 
doll!‏ من خلال معادلة «التمثيل = التجسيد المادي». يعتبر هذا افتراضًا Gs‏ في 
فيزياء نظم المعلومات» حيث يجب الأخذ في الاعتبار بالضرورة الخواص والحدود المادية 
لنواقل وعمليات البيانات. إلا أن هذا المبدأ في حد ذاته لا يحدد ما إذا كان Gis‏ الحالات 
الرقمية أو الحالات التناظرية يتطلب بالضرورة تمثيلًا «ماديًا» للبيانات محل البحث. 
قبل فلاسفة كثيرون dal‏ مدافعين عن إمكانية أن يكون العالم غير مادي في نهاية 
DENN.‏ او عمو فل مو EINE T UR CEN ETE TM‏ 
التقليدي حول الطبيعة الجوهرية للواقع في إطار التفسيرات الممكنة لهذا المبداً. 

يفش US‏ هذا Gaull‏ وراء أمّسَاق فيزياء المعلومات po‏ شعارين» Gilad Lang‏ 
يتمتعان بالشعبية بين العلماء فضلًا عن كونهما يؤيدان الطبيعة المادية الأولية 
للمعلومات. رفع الشعار الأول نوربرت وينر (515/١-175١)ء‏ أبو السيبرانية: «المعلومات 
هي المعلومات» ليست مادة ولا طاقة. لا يستطيع أي Gade‏ مادي لا يقر بهذه الحقيقة 
Saad‏ في eis edis eaa‏ الشهان GAN‏ حون افوا (FENN) Mig‏ 


Vo 


المعلومات 


— وهو elle‏ فيزياء بارز صك تعبير: «الواقع من وحدة البيانات» للإشارة إلى أن 
الطبيعة النهائية للواقع المادي ol iita das‏ من asl Sean‏ أن اليك GE‏ 
الحالتين» ينتهي المطاف بالفيزياء إلى التأكيد على توصيف الطبيعة المبني على المعلومات. 
يتألف الكون بصورة أساسية من بيانات pgi‏ باعتبارها ديدومينا — أنماط أى مجالات 
الاختلافات — das‏ من مادة أو طاقةء بينما الأشياء المادية هي التجسيد الثانوي المعقد 
لها. 

ربما تدعو هذه الميتافيزيقا المعلوماتية — وإن كانت لا تلزم بذلك - إلى رؤية أكثر 
خلافية للعالم المادي باعتباره كمبيوتر رقميًا عملاقاء وهي الرؤية التي تعتبر العمليات 
الديناميكية وفقها Legh‏ من عمليات الانتقال بين الحالات الحوسبية. بينما قد يبدو الفارق 
Liab‏ إلا أنه فارق age‏ للغاية. تصور وصف LS Saal!‏ لو كانت كمبيوتر (شاملة 
مدخلات» ومراحل المعالجةء والمخرجات) في مقابل القول إن المعدة هي كمبيوتر بالفعل. 


A 


حيث يختلف ما إذا كان العالم المادي يمكن نمذجته بفعالية وبصورة ملائمة رقميًا 
وحوسبيًا Ue‏ ]13 كانت الطبيعة النهائية للعالم المادي رقمية وحوسبية في ذاتها. تعتبر 
الحالة JAI‏ مسألة عملية-رياضية لم يحسم الخلاف حولها بعد حتى الآن. بينما الحالة 
الثانية مسألة ميتافيزيقية ربما يجب GLY‏ عليها dill‏ على الأقل في نظر معظم 
علماء الفيزياء والفلاسفة. أحد أسباب ذلك هو أن i Ail gll‏ في الفيزياء الرقمية 
لا يمكن التوفيق بينها وبين Logs‏ الحالي للكون في سهولة. على سبيل SEM‏ يرى سث 
لويد أن العالم المادي - في ظل اعتباره نظامًا Gauge‏ — كان يمكن أن ينفذ ٠١١٠١‏ 
عملية على ٠٠5١‏ بت V+)‏ بت بما في ذلك الدرجات التجاذبية للحرية) منذ الانفجار 
العظيم. تتمثل المشكلة الأساسية هنا في أنه إذا كان هذا صحيمًا فإن الكون «سيستنقد 
الذاكرة» نظرًا a‏ كما أشار فيليب بول: 

لمحاكاة الكون في كل تفصيلة منذ بداية الحياةء يجب على الكمبيوتر أن يشتمل 

على “٠١‏ بت - أرقام ثنائيةء أو أجهزة قادرة على تخزين رقمي ١‏ أو ٠‏ 

ويجب أن ينفذ "٠١‏ عملية معالجة لتلك البتات. لسوء الحظء لا يوجد سوى 

نحو V‏ من الجزيئات الأساسية في الكون. 

بالإضافة إلى cells‏ إذا كان العالم كمبيوتر» فسيشير هذا Gord‏ إلى القابلية الكاملة 
لتوقع تطوراته وإلى إحياء شيطان آخر؛ شيطان لابلاس. 


VA 


المعلومات الفيزيائية 


أشار بيير سيمون لابلاس sol — (VAYV- WES)‏ مؤسسي ale‏ الفلك والإحصاء 
الرياضي - إلى أن في حال وجود كائن افتراضي (يُعرف باسم شيطان لابلاس) يمتلك 
جميع المعلومات اللازمة حول موضع وزخم كل ذرة في الكون على وجه الدقةء لأمكن له 
استخدام قوانين نيوتن في حساب تاريخ الكون بأسره. بينما كان هذا الشكل المتطرف 
من الحتمية لا يزال منتشرًا في القرن التاسع عشرء جرى تقويض هذه الحتمية خلال 
القرن العشرين من خلال الطبيعة الاحتمالية للظواهر الكَّمّية. انتقل العلم من الاعتماد 
على الضرورة والقوانين إلى الاعتماد على الاحتمالية والقيود. حاليًا تتمثل الرؤية الأكثر 
duas‏ في الفيزياء في أن الجزيئات تتصرف على نحو غير حتمي وتتبع مبدأ عدم اليقين. 
وفق أفضل ما توصلنا إليه من معرفة — بعبارة أخرى: على الأقل وفق تفسير كوبنهاجن 
لميكانيكا الكم» وهو الأوسع قبولًا بين slale‏ الفيزياء — ليست الحتمية الحوسبية خيارًاء 
ولا وجود لشيطان لابلاس» والأمر dise‏ ينطبق على الفيزياء الرقمية. 

بينما قد لا تزال عملية Bale]‏ التفسير الرقمية للفيزياء المعاصرة ممكنة نظريًاء يبدو 
أن أي ميتافيزيقا تعتمد على أسس معلوماتية-نظرية pá‏ منهجًا أكثر Mey‏ بعد وينر 
وويلرء ربما يمكن للمرء أن يفسر الواقع باعتباره يتألف من معلومات» بمعنى كيانات 
هيكلية مستقلة عن dial‏ تعمل على دمج البيانات SALW‏ والتي agai‏ باعتبارها 
نقاطًا مادية علائقية لغياب الانتظام. يسمح هذا الواقع أى يدعو إلى E‏ مفاهيم محددة 
ويقاوم أو يعرقل مفاهيم آخرى» وهو ما يعتمد على التفاعلات مع نظم المعلومات التي 
تقطنها وطبيعة هذه النظمء على سبيل JEU‏ «الكائنات المعلوماتية» مثلنا. إذا حاز أي 
منهج معلوماتي يتناول طبيعة الواقع على الرضاء فماذا يستطيع مثل هذا المنهج أن 
يخيرنا عن طبيعة الحياة؟ وكيف تتعامل الكائنات البيولوجية مع أنماط البيانات؟ هذا 
هى موضوع الفصل التالي. 
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المعلومات البيولوجية 


قد تكون هناك معان متعددة للمعلومات البيولوجية» وقد يمكن استخدامها لأغراض 
متنوعة للغاية بحيث يصبح تعبير المعلومات البيولوجية Ule‏ للغاية ويفقد معظم قيمته 
التفسيرية. حتى نرى سبب ذلكء Ges‏ نرجع إلى تفاعلات جون مع بيئته (انظر الشكل 
CER‏ 

باعتباره dia Le GS‏ جون شفرة جينية. باعتباره Lle‏ فاعلًا. يسهم جون 
بمعلومات من Ball‏ من خلال العمليات الإدراكية (مثلًا: يرى جون الضوء الأحمر 
وامضًا)ء glasg‏ هذه المعلومات البيئية من خلال العمليات الجسمية-العصبية الداخلية 
(مثلًا: يدرك جون أن في حال كان الضوء الأحمر يومضء يجب أن تكون البطارية فارغة)ء 
ويقوم بتقديم مخرجات من المعلومات الدلالية ssa)‏ من خلال الحديث إلى جاره). ريما 
تعتبر كل مرحلة dle‏ معلومات بيولوجية. لا 445 عمليات الإدخال والمعالجة والإخراج 
واضحة الحدود LS GLS‏ وضحتها للتوء بل تتشابك مع بعضها Lis‏ هائلًا. يمكن 
دراسة هذا النوع من المعلومات من خلال AST‏ من مجال معرفي (فلسفة العقل؛ ele‏ 
الأعصابء ale‏ النفس» ale‏ وظائف الأعضاء نظرية المعرفةء نظرية المعلومات» وهكذا) 
في ضوء المصطلحات الفنية في كل مجال sally‏ من مفاهيم المعلومات في كل مجال 
من هذه المجالات. لا جدال في أن فوضى المفاهيم حتمية بل عادة لا يمكن التراجع 
عنها. من هنا — وحتى لا نضل الطريق — يحلل هذا الفصل جانبين فقط للصورة 
المبسطة والتخطيطية في الشكل :١-5‏ طبيعة المعلومات الجينية (جون باعتباره (CAS‏ 
وطريقة استخدام المعلومات في ele‏ الأعصابء الذي سأطلق عليه لغياب مصطلح أفضل: 
المعلومات العصبية (جون باعتباره دماغا). جرى مناقشة مرحلتي الإدخال والإخراج في 
الفصول السابقة. 


سيت ون حر مد بتر عن عاك ماس pe ead‏ 
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شكل :١1-5‏ المعلومات البيولوجية. 


قبل Glas‏ عوليات abs GLAS‏ لقا قران ق المفاهي؛ A3 wa Ge rfl‏ 
أن ثمة تلات طرق رئيسية للحديث عن المعلومات: 


(أ) المعلومات «باعتبارها» aly‏ مثلًا: الأنماطء بصمات الأصابع» الحلقات الشجرية. 
(ب) المعلومات «من أجل» الواقع» مثلًا: الأوامرء الخوارزميات» الوصفات. 
)>( المعلومات «حول» الواقع» مثلًا: المعلومات ذات القيمة المعرفية» مثل: جداول 
مواعيد القطارات» الخرائط؛ ينود الموسوعات. 


ريما يحمل الشيء عينه أكثر من معتى من معاني المعلومات» وهو ما يعتمد على 
السياق. على سبيل المثال: ريما تكون قزحية العين لأحد الأشخاص مثالا على المعلومات 
«باعتبارها» واقعًا (مثلًا: نمط الغشاء الرقيق في العين)» وهى معلومات توفر معلومات 


«من أجل» الواقع (مثلًا: وسيلة تحديد السمات البيولوجية لفتح أحد الأبواب عن طريق 


As 


المعلومات البيولوجية 


EET‏ من هوية أحد الأشخاص)ء أو «حول» الواقع (مثلًا: هوية الشخص). إلا أنه من 
الأهمية بمكان بيان أي معنَّى من المعلومات يجري استخدامه في كل حالة: «dala» (f)‏ 
(ب) «إرشاديًا»» أو )>( «دلاليًا». لسوء Ball‏ يستخدم تعبير المعلومات البيولوجية 
Sule‏ بصورة ملتبسة با معانى الثلاثة في الوقت نفسه. 

بينما يعتبر الفرق الثاني مفهوميًا LÁ‏ يمكن صياغته لغويًا بطريقة أكثر سهولة, 
في إطار استخدامين مختلفين لتعبير «بيولوجي» أو «جيني»: 


(i)‏ «وصفي»: تعتبر المعلومات (الجينية) البيولوجية معلومات «حول» الحقائق 


dus alos (oso) 
(ب) «خبري»: المعلومات البيولوجية هي معلومات تعتير « طبیعتها» بيولوجية (جينية)‎ 
ذاتها.‎ as في‎ 
pladiul) dials Glia معلؤفات فول‎ dude! المغاوماك‎ pias الخالنة‎ ALAN s 


وصفي). لا معلومات تحظى بخواصٌ علاجية. والمعلومات الرقمية ليست معلومات حول 
شيء رقمي بل معلومات تعتبر ذات طبيعة رقمية في de‏ ذاتها (استخدام خبري). ريما 
تكون المعلومات العسكرية معلومات حول شيء عسكري (وصفي) وذات طبيعة عسكرية 
(خبري). عند الحديث عن المعلومات البيولوجية أو الجينية» يُعد المعنى الوصفي Gila‏ 
وغير خلافي؛ ففي مجال المعلوماتية الحيوية» على سبيل JEM‏ قد تحتوي قاعدة بيانات 
على سجلات طبية وبيانات حول النسّب أو بيانات جينية حول جماعة بشرية بأكملها. 
لا يختلف أحد حول وجود هذا النوع من nen‏ البيولوجية أو الجينية» بينما يعتير 
المعنى الخبري أكثر إثارة للجدل. هل تعتير العمليات أو العناصر البيولوجية أو الجينية 
معلوماتيّة في حد ذاتها؟ إذا كانت الظواهر البيولوجية أو الجينية تعتبر معلوماتية 
lado‏ فهل تعتبر هذه مسألة نمذجة؟ بعبارة أخرى: هل يمكن النظر إليها باعتبارها 
lol Sad Layla‏ كانم هذه اللو اهو ibas‏ كنا كا ata Gens‏ الأشياء ا 
وما نوع المفاهيم المعلوماتية اللازمة لفهم طبيعتها؟ يسهم القسم التالي في تقديم بعض 
الإجابات. 
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المعلومات 
)1( المعلومات الجينية 


ale‏ الجينات هو sol‏ فروع ale‏ الأحياءء say‏ يدرس التراكيب والعمليات Basil)‏ في 
الوراثة واختلاف المادة الجينية والسمات القايلة للملاحظة (الأنماط الظاهرية) للكائنات 
الحية. استخدمت الإنسانية الوراثة والاختلافات الجينية منذ قديم «JUNI‏ على سبيل المثال 
لتربية الحيوانات. إلا أن الأمر اختلف في القرن التاسع phe‏ حين أثبت جريجور مندل 
(؟1885-1855) مؤسس ale‏ الجينات أن الأنماط الظاهرية يمكن تمريرها من جيل 
إلى التالي من خلال ما صار يُعرف لاحقا باسم الجينات. في عام ٤٤۱۹ء‏ في كتاب رائع 
يعتمد في قوامه على سلسلة من المحاضراتء عنوانه Loy‏ الحياة؟» عرض إرفين شرودنجر 
elle — )۱۹١۱-۱۸۸۷(‏ الفيزياء الحائز على جائزة نويل — فكرة كيف يمكن تخزين 
المعلومات الجينية. وقد شبه شرودنجر المعلومات الجينية بأبجدية مورس. وفي عام 
OY‏ نشر جيمس واطسون (المولود عام (VAYA‏ وفرانسيس كريك )50١5-١9117(‏ 
نموذجهما الجزيئي لتركيب الحمض النووي؛ اللولب المزدوج الشهيرء وأحد أيقونات 
العلم المعاصر. أقر كريك بصورة واضحة بفضل نموذج شرودنجر فيما قدمه من فكر. 
في عام aie ۱۹١۲‏ واطسونء وكريك» وموريس ولكنز (Ys £-VA VV)‏ جائزة نويل 
بالقسمة بينهم لعلم وظائف الأعضاء أو الطب «لاكتشافاتهم المتعلقة بالتركيب الجزيئى 
A E all Ste‏ ق قل الات ف yes AlN‏ مارت العلومات aa)‏ 
الأفكار التأسيسية في ale‏ الجينات. ASU 5M‏ 

يمتلك جون Logs TY‏ من الكروموزومات في خلايا جسده (تعتبر الحيوانات Ay gill‏ 
والبويضات» وخلايا الدم الحمراء استثناء)» يعود واحد من كل زوج من الكروموزومات 
إلى أمه فيما يعود الآخر إلى أبيه. يتألف كل كروموزوم من بروتينات وحمض نووي 
يسمى دي إن إيه (الحمض النووي الريبي منقوص الأكسجينء انظر الشكل (VV‏ وهو 
الجزيء الذي يحتوي على الشفرة الجينية لجميع أشكال الحياة خلا بعض الفيروسات. 
يتألف الدي إن إيه من وحدات كيميائية تسمى النوكليوتيدات. يحتوي كل منها على 
واحد من أربعة قواعد (أدنين A=‏ جوانين = G‏ سايتوسين C=‏ ثايمين = (T‏ وجزيء 
فوسفات واحد» وجزيء السكر دي أوكسي رايبوز. يمثل الجين Lud‏ من جزيء الحمض 
النووي ويتضمن معلومات تكوين الجزيئات الوظيفية مثل آر إن إيه (الحمض النووي 
الريبي) والبروتينات التي تقوم بالتفاعلات الكيميائية في الكائن. 

تخزن الشفرة الجينية لجون في أحد الشريطين الطويلين اللولبيين لحمضه النووي؛ 
ن ضورة سلسلة hs‏ غر متداكلة من Ay, C; Ti uisa]‏ تتو هده الأحرف 
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شكل :Y-‏ الحمض النووي والشفرة الجينية. 


«الأبجدية» المستخدمة في كتابة «كلمات الشفرة»» المعروفة باسم «الكودونات». يؤلف 
كل كودون ase‏ فريدًا من BG‏ أحرفء وهي الأحرف التي يجري ترجمتها في النهاية 
باعتبارها حمضًا أمينيًا وحيدًا ضمن سلسلة. بما أن عدد الأحرف أربعة ولا تزيد المواضع 
التي تشغلها عن ثلاثة مواضعء فإن هناك VE = "٤‏ مزيجًا من الأحرف gh‏ كودونًا 
كا يعمل BLAIS eligat ada sal‏ يده كينا ataa aioe‏ القن 3aÀ‏ إل 
سلاسل الأحماض الأمينية» بينما تعمل ثلاثة من هذه الكودونات كإشارات إيقاف وتشير 
إلى اكتمال الرسالة. ترمز جميع التسلسلات الأخرى إلى أحماض أمينية محددة. 

حتى يتسنى الحصول على بروتين من أحد الجينات» يجب أن تتوفر عمليتان 
شديدتا التعقيد oly‏ كانتا لا تزالان غير مفهومتين ALS‏ حتى الآن» ألا وهما «النسخ» 


S 
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و«الترجمة». من خلال عملية Quill‏ أو تركيب آر إن إيه» يجري نسخ معلومات تسلسل 
نوكليوتيدات الحمض النووي إلى معلومات تسلسل آر إن إيه. يُطلق على شريط آر إن 
إيه نوكليوتيد المكمل of‏ إن إيه الرسول eb‏ آر إن إيه»؛ نظرًا لأنه ينقل الرسالة الجينية 
من الحمض النووي دي إن إيه إلى نظام الخلية التي تركب البروتين. من خلال عملية 
الترجمةء أو عملية التركيب الحيوية المبدئية للبروتين» يجري فك شفرة al‏ آر إن al‏ 
sas)‏ ناتج عملية النسخ) لإنتاج البروتينات. يعمل تسلسل al‏ آر إن إيه باعتباره GL‏ 
لإنتاج سلسلة من الأحماض الأمينية التي يجري تجميعها في النهاية في صورة بروتين. 
بمجرد إنتاجها بصورة صحيحة, يبدا البروتين في العمل وتتولد السمة الجينية المصاحبة 
له» قد يكون هناك خطأ عَرَضي في بعض الأحيان (تغيرء تكرارء فجوة) في إعادة إنتاج 
تسلسل الحمض النووي للجينء وقد تؤثر هذه الطفرة الجينية العرّضية هذه على إنتاج 
البروتينات» وربما تكون غير ضارّة (لا تأثير (Lgl‏ أو ضارة old)‏ أثر سلبي)» أو مفيدة 
(ذات Al‏ إيجابي). By‏ هذه الحالة الأخيرة تتصدر عملية التحوّر Lai‏ جديدة من 
البروتينات التى تمنح ميزة استمرار للكائنات محل البحث. على (gall‏ الطويل» تسمح 
تلك الطفرات الجينية العشوائية بتطور أشكال جديدة من الحياة. 

على الرغم من هذا العرض العام» يتضح بالفعل أن الدور الذي تلعبه المفاهيم 
المعلوماتية في ale‏ الجينات مهم للغاية. يتمثل السؤال إذن في ماهية المعلومات البيولوجية 
الممكنة (باستخدام المعنى الإخباري لكلمة بيولوجي)» بالنظر إلى أن هناك aalis‏ مختلفة 
متعددة للمعلومات. 

رأينا في الفصل الثالث أن المعلومات وفق نظرية شانون aas‏ الخلفية اللازمة لفهم 
الأنواع الأخرى من المعلومات. من هناء إذا كانت المعلومات البيولوجية Eg‏ من المعلومات 
dis‏ فإن القول إن المعلومات البيولوجية يجب أن تلتزم بالقيود السببية والترابطات 
الفيزيائية التي حددتها النظرية الرياضية للاتصالء لن يفيد كثيرًا. ركن بعض الباحثين 
- مدركين الحاجة إلى تفسير أكثر شمولًا — إلى التفسير الدلالي للمعلومات البيولوجية. 
لكن يبدو ذلك من قبيل ردة الفعل المبالغ فيها. بالمعنى الدقيق الذي يمكن استخدامه 
عن المعلومات الدلالية» تعتبر المعلومات الجينية بالكاد مثالا عليها؛ إن تفتقد المعلومات 
الجينية إلى جميع السمات النموذجية للمعلومات الدلالية» بما في ذلك المغزىء والعمديةء 
iae sua sls‏ والصحة. يحتوي الحمض النووي على الشفرة الجينية» وهو ما يعني بدقة 
أن الحمض النووي يحتوي في صورة مادية على الجينات التي ترمز إلى عملية تطور 


^£ 
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الأنماط الظاهرية. ومن e$‏ يحتوي الحمض النووي على المعلومات الجينيةء مثلما قد 
يحتوي القرص gail‏ على بعض البرامج. ولكن الشفرة الجينية أو — Jii‏ — الجينات 
هي المعلومات نفسها. لا «ترسل» الجينات المعلومات على نحو ما يرسل الراديى من 
إشارة. بل تعمل الجينات بنجاح بصورة أو بأخرىء ومثلها مثل وصفة GSAS‏ قد لا 
تضمن KLS‏ النتيجة النهائية» بما أن البيئة تلعب دورًا محوريًا. لا «تحتوي» الجينات 
على معلومات» مثلما تحتوي الأظرف أو رسائل البريد uis ASIE‏ ولا «تصف» الجينات 
المعلومات كالمخطط التمهيدي» وإنما تشبه الجينات العبارات الأدائية كثيرًا. لا تتضمن 
عبارة «أعد gb‏ آتي في الساعة الثامنة مساءً» على sey‏ بل تؤدي Ld‏ ألا وهو تفعيل 
dudas cl‏ من كلل Masta‏ كنا لا تك الات مغلوماك مكل الها 
التي قد تحمل رسالةء KLS‏ مثلما لا يحمل المفتاح المعلومات الخاصة بكيفية فتح 
co Gl‏ قفن (as cs a C E ie‏ قن اتشر i essa ulus‏ والتقط 
رشالة متام asl‏ موري كفا ال عادة إن الحينات vibes a‏ العلومات: 
أو «تنقل الإرشادات» اللازمة لتطور وعمل الكائنات» وهكذا adii‏ غير أن طريقة 
الحديث هذه تقول المزيد Ge‏ أكثر Leo‏ تقول عن ale‏ الجينات. إننا نتحدث bale‏ عن 
أجهزة الكمبيوتر الحالية LS‏ لو كانت ذكية - مع علمنا أنها ليست كذلك - ونميل 
إلى أن تعزي السمات الدلالية إلى التراكيب والعمليات الجينيةء التي هي بطبيعة الحال 
بيولوجية-كيميائية وليست عمدية على الإطلاق. يجب عدم فهم مصطلح «الشفرة» بشكل 
حرفي تمامًاء كما لو كانت الجينات معلومات بالمعنى «الدلالي»-«الوصفي»؛ Gauss‏ لمخاطر 
تشويش فهمنا لعلم الجينات. في المقابل» تمثل الجينات إرشادات» وتعتبر الإرشادات نوعًا 
من المعلومات الخبرية والفعالة/ الإجرائيةء مثل: الوصفاتء والخوارزميات» والأوامر. من 
dia‏ تعتبر الجينات تركيبات إجرائية ديناميكية pps‏ - بالإضافة إلى عوامل بيثية 
أخرى لا غنى عنها — في التحكم في تطؤر الكائنات وتوجيهه. يُعد هذا معنّى يدعو إلى 
الاحترام الكامل؛ ]3 تعتير المعلومات البيولوجية في حقيقة الأمر نوعًا من المعلومات. ÉS‏ 
daas dos os coss Dd‏ نوها UE‏ من SCLSi adis sia hl SEN‏ ال 
تعتبر في حد i PRA APEEF, e‏ 
ن التفسير السابق يتماشى ويتكامل مع النظرية الرياضية للمعلومات؛ إلا أنه 
ee‏ ا لهذا التفسير ميزة ألا وهي بيان كيف تُحقق 
الجينات ما تحققه»ء يما أن التفسير يُظهر الجينات باعتبارها إرشادات تتطلب التعاون 


Ao 
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الكامل مع المكونات ذات الصلة للكائن ومع din‏ حتى يجري تنفيذها بنجاح. وقد 
يوضح التفسير السابق المنهج المعلوماتي في تناول الشفرة الجينية في إطار حوسبي والذي 
يُفهم بصورة Lail‏ كثيرًا وغير عمدية على الإطلاق» من خلال säe‏ مقارنة مع برمجة 
الأوامر (المعروفة أيضًا باسم البرمجة الإجرائية) في ale‏ الكمبيوتر. في برمجة الأوامرء 
تفن العيارات Le pala Ue‏ وتمكل البرامع سلسلة من poll‏ ينقذها الكمبيوض. fied‏ 
كل خطوة US)‏ قاعدة) dal‏ وتحافظ البيئة المادية على الحالة التى يعدلها هذا الأمر. 
لا تزال العلاقة بين الإرشادات (الجيناتء برامج FERNER‏ 
سببيةء تعتمد على القوانين. في المقابلء لا توجد حاجة إلى الدلالة هناء La‏ مثلما لا 
تلعب الدلالة أي دور في طريقة تصميم أجزاء الكمبيوتر لتنفيذ SUP B AA‏ وهي 
agli à ial‏ بأسلوب pal MI‏ ويقهمها الكمبيوقر»يناة aia‏ — باستشام شعان — d‏ 
الشفرة الجينيةء يمثل الوسيط (الجينات) الرسالة نفسها. تعتبر المعلومات البيولوجية 
- بالمعنى الإخباري - إجرائية. توجد المعلومات البيولوجية «من أجل» شيء ماء لا 
«حول» شيء ما. يمكن وضع المعلومات الجينية الآن في خريطتنا (انظر الشكل (Y‏ 








RAS‏ دلالية (محتوى) بيئية 
ثانوية با 57 | تناظرية 
ss :‏ حقائقية إرشادية "m‏ 
بيانات وصفية > ~ ١ j‏ > رقمية 
às 5 . k^ dt‏ 
بيانات تشغيل (معلومات) غير صحيحة المعلومات الجينية فيه 
بيانات مشتقة daraus‏ 
a‏ طلخت ]م 
(تشويه معلومات) (إبلاغ معلومات .315( 
v‏ عمدي غير عمدي 
d‏ 


أنت هنا 

















شكل Yo‏ المعلومات الجينية. 
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تعليق أخير قبل الانتقال إلى المعلومات العصبية. بطبيعة Slat‏ لا يقتصر الدور 
الحيوي للجينات على تفسير تطور الكائنات المفردة فقطء بل يمتد إلى وراثة الأنماط 
الظاهرية عبر الأجيال. بناءً عليه جرى AS‏ المناهج المعلوماتية في ple‏ الجينات ds‏ 
البيولوجيا التطوريةء بل وفي المستوى الأعلى من الأنثروبولوجيا البيولوجية. واعثبرت 
«الميمات» (وهى الوحدات أو العناصر المزعومة للأفكارء الرموزء أو الممارسات) على 
سييل SLAM «JOLIE‏ الثقافية die ca URE sag cias‏ إل القن مق :خلال الافضال 
والظواهر القابلة للتقليدء والتكرار الذاتيء والاستجابة لضغوط مُنتقاة. لكن في سياقات 
شبيهة. ثمة مخاطرة JuD‏ في أن مفهوم المعلومات البيولوجية ربما يفقد معناه 
الإجرائي المفيد والمادي» ويكتسب في صمت ÉY Gas‏ بصورة متزايدة. بينما قد يكون 
هذا EE‏ كدو اا الم کو شو ذا ANG‏ مكنا عنم ان JUL‏ 
متضمتًا لخيرة عملية» بل يُعد فقط طريقة لحل مشكلات محددة أو اكتشاف سمات 
جديدة للموضوعات قيد البحث. يعتير هذا الانتقال مجازيًا أكثر منه «lae iiu‏ ولا 
يكاد edis‏ تفسيرات في إطار الترابطات المادية والآليات المتفاعلة. 


(Y)‏ المعلومات العصبية 


بدون التعديلات الجينية» لم يكن جون ليتطور أبدًا. ينتمي جون وتقريبًا معظم 
الحيوانات الأخرى (تعتبر الإسفنجيات من بين الاستثناءات المحدودة) إلى ما يُعرف باسم 
«الحيوانات ثنائية التمائّل». تمتلك هذه الحيوانات IK‏ جسدية ثنائية التماثل؛ أي إن 
جانبي أجسادها متماثلان. تشير الدلاكل الحفرية إلى أن الحيوانات ثنائية التماثل ريما 
تطورت من خلال سلف مشترك قبل نحو ٥٠۰‏ مليون عام. فيما min‏ مفاجأة غير 
سارة لجون» كان ذلك السلف JAAN‏ دودة أنبوبية بسيطة. لحسن حظه.ء كانت تلك 
الدودة دودة مميزة. لا يزال من غير الواضح KLS‏ متى وكيف تطوّر الجهاز العصبى 
qal‏ التحيوافاك qfileill dab‏ .ويف iple‏ ذلك ق غات OLIN go Te‏ 
لكن عند نقطة ما doje‏ اكتسب سلف جون laude Kus‏ إلى قطاعات» يحتوي 
الحبل العصبي له على امتداد يُطلق عليه Sade‏ لكل قسم من أقسام جسده» وعقدة 
كبيرة Grud‏ في نهاية جسده يُطلق عليها الدماغ. هكذا ولد السلاح المضاد للإنتروبي. 
تعتبر الحياة البيولوجية صراءًا مستمرًا ضد الإنتروبي dangalai‏ أي نظام حي 
أي كيان معلوماتي مضاد للإنتروبي. بعبارة أخرى: كيان معلوماتي قادر على تمثيل 
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de Bladi uà jx; E REAR alae USE هذا‎ ess) التمراكتة‎ ove Gill 
وجوده و/ أو إعادة إنتاج نفسه (عملية التمثيل الغذاتي). حتى الكائنات أحادية الخلايا‎ 
إلا أن تطبيق العديد من‎ ctis 45 يدها من‎ alc cadets units 
السلوكيات المضادة للإنتروبي والتحكم فيها لم يتأت إلا مع تطور نظام عصبي معقد‎ 
وتخزين» ومعالجة» وتوصيل كميات هائلة من المعلومات واستخدامها‎ ace يستطيع‎ 
عصبية في‎ ab بعد مرو ملم السنوات من التطورء يمكن الآن العثور على‎ cs 
كثيرًا من ناحية الحجم,‎ phill الكثير من الحيوانات متعدّدة الخلايا. قد تختلف هذه‎ 
لا نحيد عن أغراضنا — سنرگز‎ uis — والشكلء والتعقيد بين الأنواع المختلفة. ولذا‎ 
معلوماتيًا مضادًا للإنتروبي» وسنعرض قدراته في‎ Mel ببساطة على جون باعتباره‎ 
: معالجة المعلومات.‎ 

من منظور بيولوجي-معلوماتي» Éa‏ الجهاز العصبي لجون شبكةٌ تدير المعلومات 
حول بيئته ونفسه» ما يتسبب في أفعال وردود Yad‏ جسدية تفيده ككائن» وتدعم 
«ali,‏ وتزيد من فرصه للبقاء والتكاثر. uam‏ العناصر البنائية لهذه الشبكة في 
«العصبونات» و«الخلايا الدبقية»» بنسبة تقريبية phe‏ خلايا دبقية إلى عصبون واحد. 
الخلايا الديقية خلايا متخصصة تحيط بالعصبونات» وتوفر لها الانعزال» والمغذيات» 
وبعض المواد الكيميائية المتخصصة التي تسهم في عملية إرسال الإشارات الكهروكيميائية. 
العصبونات خلايا متخصصة: تعمل على تكاملء وتلقى» وإرسال الأنواع المختلفة 
للإشارات الكهروكيميائية» في إطار أنماط blis‏ مختلفة. dé‏ الرغم من أن العصبونات 
تختلف فيما بينها اختلافًا us‏ من ناحية الشكلء والحجم» والقدرات silos!‏ 
فإنه يمكن تصنيفها وفق وظيفتها الحسية-الميكانيكية. تتلقى «العصبونات الحسية» 
المعلومات الحسية yo‏ من أطراف الجسد» s‏ المقابل» تتحكم «العصبونات الميكانيكية» 
في حركات العضلات. تقع «العصبونات البينية» بين العصبونات الحسية والميكانيكية. 
تشترك معظم العصبونات في بناء مشترك. يوضح الشكل ٤-1١‏ تمثيلًا مبسطًا وتخطيطيًا 
لبعض المكونات الأساسية للعصبون النموذجي. 

يُطلق على جسم الخلية «سوما»» وتشتمل السوما على «نواة» وتركيبات تشبه 
الأشجارء تُعرف باسم «التغصّنات», حيث يجري تلقي وتكامل الإشارات من العصبونات 
الأخرى. ريما توجد نتوءات متخصصة (الحسكات) تعمل على تنظيم تلقي الإشارات على 
النحو الأمثل. بشكل نموذجيء تشتمل الحسكات أو التغصنات على جزيئات مستقبلة 
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على سطح الغشاء الرقيق» تتفاعل مع مادة ناقلة كيميائية — ناقل عصبي — يفرزه 
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شكل 5-1: رسم تخطيطي مجرد لعصبون. 


يتسبب اندماج الناقل العصبى مع asd‏ المستقبلات في عمل فتحة (قناة) في الغشاء 
تتدفق من خلالها الجزيتات المشحونة (الأيونات). يؤدى تدفق التيار خلال القناة إلى 
تيسير (استثارية) أو تثبيط (مثبط) احتمالية أن ينشط العصبون المتلقي ويرسل إشارته 
الكهروكيميائية الخاصة إلى الخلايا الأخرى. Gl‏ «المحور» فهو عبارة عن أنبوب طويل 
نحيف ينقل الإشارات الكهروكيميائية. تمل المحاور العصبية خطوط النقل الرئيسية 
للجهاز العصبي» وهي تسهم كمجموعة في تشكيل الأعصاب. بينما تمتلك المحاور 
العصبية أقطارًا ميكروسكوبية» تبلغ نحو مايكرومتر واحد عرضًا (واحد على المليون من 
المتر أو ٠٠٠١/١‏ مليمتر. لاحظ أن سُمك شعرة الإنسان يبلغ ٠٠١‏ مايكرومتر)ء ولكنها 
ad‏ تكوخ بطؤيلة Rad‏ لعل أظول sola‏ العصبية d‏ جه Stull‏ كى محوى call‏ 
الوركيء والذي يمتد من قاعدة العمود الفقري إلى الأصبع الكبير في كل قدم. 

يُطلق على الإشارة الكهروكيميائية التي ينقلها المحور «كامن الفعل». وإمكانية 
الحركة إشارة كهروكيميائية لها قيمة بولينية (كل شيء أو لا شيء) تنتقل عبر المحور 


^^ 


المعلومات 


العصبي إلى أطرافه» حيث cham‏ في وقوع عملية إطلاق للناقل العصبي. Gale‏ ما 
كمون الفعل إلا موجة كهربية سريعة (متجددة) تبلغ ٠٠١‏ ملي فولت a V)‏ فولت 
يساوي ٠٠٠١/١‏ فولت). يستمر كامن الفعل هذا ٠-١‏ ملي AGE‏ وتنتقل عبر المحور 
العصبي بسرعات تبلغ ٠٠١-١‏ متر في الثانية. تنتقل المعلومات حول قوة التنشيط في 
العصبون؛ ومن a$‏ المعلومات التي تنقلهاء من خلال تردد (معدل) كمونات الفعل؛ نظرًا 
لأن حجم وفترة كامن الفعل لا يتغيران Ley‏ يكفي لتشفير التغييرات في عملية التنشيط. 
تبعث بعض العصبونات كمونات فعل بصورة ثابتةء بمعدلات تبلغ ٠٠١-٠١‏ لكل daB‏ 
تكون Sule‏ في صورة أنماط dila)‏ غير منتظمة. تظل بعض العصبونات الأخرى ساكنة 
معظم الوقت» إلا أنها Sad‏ دفعة كبيرة من كمونات الفعل مرة واحدة. 

تمثل أزرار الأطراف نهايات المحاور العصبية» due‏ تتحول كمونات الفعل ASW‏ 
إلى عملية إطلاق Ball‏ الناقل القصبي. تتفرع معظم المحاور العصبية Bada‏ وقد 
cas‏ العصيون الواصن عن ian gai AGL GM‏ تشتمل الأطراف على حُرّم تمتلئ 
بجزيئات الناقل العصبي. تنشط المستقبلات التي تستشعر فرق الجهد من خلال 
كامن الفعلء وتؤدي إلى فتح قنوات في الغشاء الطرفيء يتبع ذلك ilulu‏ من الأحداث 
البيولوجية-الكيميائية» وهو ما يؤدي إلى إطلاق مادة الناقل العصبي. يمثل المشبك 
الوصلة بين عصبونين حيث يجري تبادل الإشارة الكهروكيميائية. ٠‏ 

هناك مواد كيميائية عديدة تنقل الإشارات الاستثارية والمثيطة عند المشابك» يعتمد 
تأثير الناقل العصبي على العصبون على جزيئات المستقبل التي تنشطها. في بعض 
is gl Sa call‏ الناقل الغصيبى teal quas‏ أن Jas‏ قن E‏ 
آثار سريعة GLU‏ أو طويلة الأمد للغاية. يمكن لعقاقير مثل الكافيين أن تحاكي أو 
تتداخل مع النشاط الدماغي عن طريق تيسير أى تثبيط عمل الناقل العصبي. dling‏ 
العديد من الأحماض الأمينية التي يُعتقد أنها تقوم بعمل النواقل العصبيةء ولعل أكثر 
النواقل العصبية انتشارًا في دماغ الثدييات هما حمض الجلوتومات وحمض جاما أمينو 
بيوتيريك. ويالنظر إلى بساطتهما وانتشارهماء وتوافرهما في الكائنات الأبسطء ربما كان 
هذان الحمضان من أوائل النواقل العغصيبية التى تطورت. 

كيل العصتيونات: من JUS.‏ تتو ates SIN‏ کا doe‏ 
والعكس. le Fling‏ يمثل الجهاز العصبي شبكة معقدة تعالج البيانات كهروكيميائيًا. 
تنقسم بنية الشبكة Sule‏ إلى جهاز عصبي مركزي وجهاز عصبي طرفي. يتألف الجهاز 


q. 


المعلومات البيولوجية 


العصبي الطرفي من عصبونات حسية والعصبونات التي تصلها بالحبل الشوكي والدماغء 
وهو بدوره يكوّن الجهاز العصبي المركزي. بناءً عليه» يمثل الجهاز العصبي الطرفي 
الواجهة بين جسد جون وتدفق البيانات المادية في العالم الخارجي (الأضواء الأصوات, 
الروائح» الضغوط (All...‏ كما ينسّق الجهاز العصبى الطرفي حركة جون» بما في ذلك 
ce Gc‏ الات cca‏ وحن تجوت eese]‏ نات Cis Mo‏ إلى من كلات: SC‏ 
الخارجية (المثيرات المادية) عن طريق توليد ونقل البيانات الداخلية (الإشارات) إلى 
الجهاز العصبي المركزيء الذي يعالج وينقل البيانات المفسرة (الإشارات) مرة أخرى إلى 
النظام iesus‏ هناك شبكة معقدة أخرى تقع في مركز بنية الشبكة؛ ألا وهى الدماغ. 
يتألف دماغ جون من حوالي ia GI V. salis la US aguas bile V+‏ 

بالرغم من هذا العرض السريع» يتضح لماذا تجري دراسة الجهاز العصبي — 
والدماغ على وجه خاص — من وجهة نظر معلوماتية. من جانب» يسعى ele‏ المعلوماتية 
العصبية إلى تطوير وتطبيق الأدوات» والأساليب» والنماذج» ووجهات Bill‏ وقواعد 
البيانات الحوسبية وما إلى ذلك؛ بغرض تحليل ودمج البيانات التجريبية ولتحسين 
النظريات القائمة حول بنية ووظيفة الدماغ. على الجانب الآخرء ale Sau‏ الأعصاب 
الحوسبي الطبيعة الحوسبية والنظرية المعلوماتية للعصبونات البيولوجية والشبكات 
العصبيةء وفسيولوجيتها وحركتها. وبناءً عليه وفر ale‏ الكمبيوتر وتكنولوجيات 
المعلومات والاتصال وسائل استثنائية لملاحظة وتسجيل الدماغ (عملية التصوير 
العصبي)؛ مثل عملية التصوير الكهربية للدماغ (وهي عملية تسجيل النشاط الكهربي 
عن اتاد قووة «aol ll‏ ومو ILA‏ الناشي ge‏ إطلدى GL LOY)‏ مح التصيؤتات داكن 
الدماغ) وعملية التصوير بالرنين المغناطيسي الوظيفي (وهي عملية قياس الاستجابات 
الحركية الدموية المتصلة بالنشاط العصبى في الدماغ). inis‏ ذلكء لا يزال الدماغ 556 
لم تُكتشف بالكامل؛ إن يتمثل أحد الألغاز المعلوماتية الكبرى في الكيفية التى تقوم من 
cil gl iis‏ المانية الى تتفل عن PA Gib‏ الخ بإنشاء معلومات 
Segall des N E Pes d‏ دوفو ME (bbs d.‏ بيه ides Sia‏ 
البيانات تبدأ بالإشعاع الكهرومغناطيسي في البيئةء بطول موجي يتراوح بين ۷٤٠-1٠١‏ 
نانومترًا (واحد على مليار من AL‏ أو واحد على مليون من المليمتر؛ يتألف اللون الأحمر 
بصورة أساسية من أكبر الأطوال الموجية للضوء الذي تستطيع العين الإنسانية تمييزه) 


1١ 


المعلومات 


وينتهي بإدراك جون أن هناك Saal le gid‏ يومض آمامه» وهو ما ربما يعني أن البطارية 
ae ts‏ كيدها كم ass‏ أخزاء tanp datu als Mi aia‏ تزال BS eal‏ 
متها غافضة Jil Rois MN te‏ لا يوحن كن فى ils] cits Ia CSI ell‏ 
أن يكون التفسير النهائي الذي سنتوصل إليه Gos‏ ما مدهشا. 

يميل أي كائن حي إلى Kbal‏ مع العالم عن طريق وسيط؛ فهو يحول — على 
نحو نشط — البيانات (الحسية) إلى معلومات» ثم يعالج على نحو eli,‏ هذه المعلومات 
لإدراة تفاعلاته مع العالم. يتضمن كل ذلك تطوير وسيط أو كيانات داخلية تم تخزينها 
وتحويلها ومعالجتها وإيصالها عبر مدد زمنية مختلفةء بداية من الذاكرة قصيرة المدى 
إلى ما يصل حتى طوال العمر. عند البشرء تتضمن هذه العملية القدرة الفريدة على quas‏ 
ajdt‏ واستعادة: وتبادل» وتكامل» وتحديث: واستخدام وإساءة استخدام المعلومات 
الدلألية المكتسية عن be Qa SSI Gob‏ في ذلك الأجيال السايقة: تناقخل هذا Jil‏ 
الاجتماعي والاقتصادي للمعلومات في الفصل التالي. 


AY 


الفصل السابع 


المعلومات الاقتصادية 


في فيلم «وول ستريت» (VAAV)‏ للمخرج أوليفر ستون» ورد على لسان الشخصية 
الرئيسية» جوردون جيكو (مايكل دوجلاس) أن «أكثر السلع التي أعرفها قيمة هي 
المعلومات»» وريما كان على حق. كانت المعلومات ولا تزال ذات قيمة عظيمة» ومن يملكها 
Sule fai‏ حريصًا على الحفاظ عليها. لهذا السبب - على سبيل المثال - هناك نظم 
قانونية ahs‏ الملكية الفكرية. تتعلق حقوق الملكية الفكرية بالإبداعات الفنية والتجارية 
للعقل البشري؛ ومن ab‏ ما يتصل بذلك من أنواع المعلومات والأصول غير المادية. 
كما Gags‏ حقوق التأليف والنشرء ويراءات الاختراع» وحقوق التصميمات الصناعية؛ 
والأسرار التجارية» والعلامات التجارية إلى توفير حافز اقتصادي للمستفيدين منها من 
أجل تطوير ومشاركة معلوماتهم من خلال وجود نوع من الاحتكار المؤقت. Jill‏ — في 
dial‏ هن الدول — plas‏ الاتحان ق الأصول ioa AML‏ الشركات (مكلة السندات) 
sli‏ على امتياز خاص في الاطلاع على المعلومات غير العلنية للشركة — وهي المعلومات 
التي يجري الحصول عليها أثناء العمل في الشركة - أمرًا غير قانوني (لهذا السبب 
يُشار إلى هذا النوع من الاتّجار في الأصول المالية بالاتّجار fi‏ على معلومات سرية). 
تعتبر المعلومات العسكرية مثالا جيدًا آخر. كان يوليوس قيصر (١٠٠ق.م-5؛ق.م)‏ 
على درجة بالغة من الوعي بقيمة المعلومات» حتى إنه ابتكر أحد أوائل أساليب التشفير 
LOR,‏ رة جح وهو الأسلوب المعروف باسم شفرة قيصر - للاتصال بقادة جيشه. 
lis‏ الشفرة dob! ge‏ كل خرف ق الرسالة عق طرق حرف Iani (uc dogs‏ 
من المواضع في الأبجدية. على سبيل المثال: بالانتقال أربعة مواضع» يحل حرف E‏ محل 
حرف A‏ وتنتقل B‏ إلى CF‏ ... وهكذا. بالمثل» تعتبر أجهزة الكمبيوتر التى لدينا الآن 
نتاجًا je‏ للعمل الذي قام به تورنج في بلتشلي باركء المركز البريطاني لفك الشفرة, 


المعلومات 


وهو العمل الذي تم لفك شفرة الاتصالات الألمانية خلال الحرب العالمية الثانية» وجرى 
تطوير الإنترنت خلال الحرب الباردة لضمان أن القوات الجوية الأمريكية ستظل قادرة 
على Jobs‏ المعلومات الحيوية حتى بعد هجوم نووي. 

يتضح أنه عندما نتحدث عن القيمة الاقتصادية للمعلومات» فإن المعلومات هنا تعد 
«دلالية». وعلى الرغم من GA‏ المعلومات رياضيًا وتنفيذها Gals‏ — كمكالمة هاتفيةء بريد 
إلكتروني» رسالة cds gå č‏ إشارة «gash‏ معادلة كيميائية, صفحة على شيكة الإنترنت» أو 
خريطة — يعتير المعنى الذي تنقله المعلومات هو الذي يمثل قيمة بالنسبة إلى العوامل 
الفاعلة oli‏ الصلةء وهذه العوامل الفاعلة هى من تفترض صحتها أو حقيقتها (انظر 


تناظرية 
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شكل -V‏ المعلومات الاقتصادية. 


aaa) giclee dia‏ اللهك jeg | el‏ هذا EE‏ الأساين هدب اسر 
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المعلومات الاقتصادية 


الذي سيكون الشخص الفاعل المهتم بالحصول على المعلومات مستعدًا لدفعه مقابل 
الحصول عليها. أو ريما ُخصص dad‏ اقتصادية في إطار كمية الموارد التي Lapi ias‏ 
هذه المعلومات لصاحبها مثل الوقت» أو عدم الراحة»ء أو العمل (الاقتصاد الكلاسيكي). 
EUN‏ هذا مقدار الفائدة أو غياب الضرر الذي سيتمتع به صاحب هذه المعلومات, b‏ 
Slo arcad‏ فقيل القيمة الاقتصادية للمعلومات المنفعة المتوقعة التي تؤدي JE‏ 
الاستعداد لدفع الثمن المقابل لها. في كلتا الحالتين» يجب أن تتسم المعلومات المقصودة 
فقن امات Qus caus od‏ وتحفظهاء مثل: دقة ة التوقيت, والملاءمةء والحداثة. 
لا يدفع cien discs‏ الأمس أو المعلومات الخاطئة. تندرج هذه السمات تحت 
المصطلح العام «جودة المعلومات». 

تشتمل المعلومات» حين تعامل باعتبارها dale‏ على ثلاث خصائص رئيسية تميّزها 
عن البضائع العادية الأخرى» مثل السيارات أو أرغفة الخبز. أولًا: تعتبر المعلومات «غير 
تنافسية». لا يمنع حصول (استهلاك) جون على معلومة أن البطارية فارغة من nam‏ 
(استهلاك) الميكانيكي على نفس المعلومة في نفس الوقت. في المقابل: يستحيل تحقيق 
مع رغيف خبز. BE‏ افتراضًاء تميل المعلومات إلى أن تكون «غير إقصائية». iis‏ تتمتع 
بعض المعلومات بالحماية — مثل الملكيات الفكريةء أو البيانات الخاصة والحساسةء 
ha SI‏ المسكرية — albis‏ هذا cA Apa. Catal Mags:‏ الأقضاء SS ile‏ 
يعتبر Lou‏ طبيعية للمعلومات التى تميل للكشف بسهولة والمشاركة. في المقابل: إذا أعار 
Sle‏ جون أسلاك تشغيل سيارته إليهء فلن يستطيع استخدامها في الوقت نفسه. أخيرًا: 
بمجرد توافر بعض المعلومات» تميل تكلفة إعادة إنتاجها إلى التقلّص إلى قيمة هامشية 
(تكلفة هامشية صفرية). dh guion‏ بطي افطل عر اكد بع le‏ 


رغيف الخيز. لجميع هذه الأسباب» ريما 5 تعتير المعلومات «سلعة «ale‏ وهي رؤية تبرر 
La asus‏ إنشاء cust]‏ العامة diit of‏ مهارم مكل وكا و متاحة Clas‏ 
paren‏ 


تحظى المعلومات بقيمة اقتصادية نظرًا لفائدتها؛ |3 تسمح المعلومات للعوامل 
ad Gl‏ اا قاين co E S ES) uos,‏ كدب اللخطاء: CoL df‏ اناد sio‏ 
dude‏ وهكذا) تفضي على نحو طبيعي إلى مردودات Yel‏ (منفعة متوقعة) من 
الفوائد التي تحصل Yale‏ العوامل الفاعلة في غياب هذه المعلومات. ريما agi‏ المردود 
aglon -‏ - على صورة فرص أعلى للكائن المعلوماتي لمقاومة الإنتروبي الحراري 


qo 


المعلومات 


لصالحه. في ale‏ الاقتصادء تمثل المعلومات مجموع «المنافع» المصاحبة لجميع النتائج 
الممكنة لعمل cle‏ يرجح YS‏ احتمالية حدوث كل نتيجة من النتائج الممكنة حيث 
تشير «المنافع» إلى مقياس الرضاء النسبي عن — أى درجة الرغبة في — نتيجة da‏ 
مكلة استهلاك daba‏ أو Gas‏ يهب أن euis‏ الان S‏ كمليها رمات aoo‏ 
نظن لك الغاس الغاغلة الت نادلا لمات قلا رن 155 dale UAT oclo‏ 
T‏ يز لوضف أن zs des EEE EER s] cbe‏ 
أو الروبوتات الصناعية): أو العوامل الفاعلة التركيبية (مثل شركة أو (Ra‏ وهى التى 
eas‏ العوامل الفاعية من حم الأتواع. ا 

رأينا في الفصل الأول كيف صار المجتمع الإنساني يعتمد على إدارة واستغلال 
عمليات المعلومات؛ Hig‏ من أجل استمراره ونموّه على نحو صحيح. لا got‏ أن في 
السنوات الأخيرة ازدهرت الدراسة العلمية للمعلومات الاقتصادية. في عام Ys V‏ منح 
جورج أكيرلوف (المولود عام (VAE‏ ومايكل سبنس (المولود عام (EY‏ وجوزيف cl‏ 
ستيجلتز (المولود عام (YAEY‏ ما يُعرف بجائزة نويل في الاقتصاد؛ «لتحليلاتهم للأسواق 
باستخدام المعلومات غير المتماثلة.» في حقيقة الأمرء صارت agal‏ المعلوماتية-النظرية في 
تخاو الموضوعاض الاقتصانية SLE‏ للغانة LAU Siting‏ حص قن فاخن ell‏ عن 
ga iaa T alata Lael‏ عله hd bed clap lll‏ من هذا الفضل؟ Sinis‏ يحض 
الطرق الأساسية التي يجري استخدام المعلومات الاقتصادية من خلالها. للتبسيطء وسيرًا 
على نهج الاتجاهات Aula!‏ سيجري عرض هذه الطرق في إطار نظرية الألعاب. في 
المقابل» بدلا من تقديم تحليل قياسي لأنواع الألعاب Aol‏ سنركّز على مفاهيم المعلوماتء 
ومن كَمّ طريقة استخدامها. 


)١(‏ المعلومات الكاملة 


تفر Gba NT‏ سن eee load‏ المواقف والتفاغلاك” tas SIA (cola fl y‏ ان 
y dedil aged‏ الو osten soll 55-855 pally Dou‏ دة ils‏ 
ens)‏ هؤلاء اللاعبون الفوائد العائدة عليهم دون أدنى اهتمام باللاعبين الآخرين)؛ وهم 
على دراية بعضهم ببعض وعلى دراية بأن قراراتهم تعتمد على بعضها وتؤثر على الفوائد 
الناتجة. عموماء تحدد اللعبة أريعة عناصر: 

(i)‏ لاعبيهاء عددهم وهويتهم. 
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(ب) استراتيجيات كل لاعب» ما قد يقررون dlas‏ بصورة عقلانية بالنظر إلى الظروف 
المتوافرة pia)‏ الاستراتيجية خطة عمل كاملة تحدد Lec‏ قايلًا للتحقيق لكل حركة قد 
يتخذها اللاعب). 

)>( العوائد المتحققة من كل نتيجةء ما يحققونه من حركاتهم. 

(د) متوالية (توقيت أو ترتيب) الحركات أو الحالات الفعليةء إذا كانت اللعبة تراتبية 
(انظر (sal‏ بصورة أساسية في أي موضع يوجد اللاعب في مرحلة معينة من اللعبة. 


أحد الأهداف الرئيسية لنظرية الألعاب هو تحديد نوع المواقف المستقرة (حالات 
التوازن) التي يتبنى اللاعبون lad‏ استراتيجيات من غير المحتمل فيها أن تتغير» حتى 
في حال — من منظون غين الإله — عدم كونها مثالية من الناحية العقلانية. هناك أنواع 
كثيرة من الألعاب ومن e$‏ أشكال التوازن. تتمثل إحدى طرق تصنيفها في التأكد من 
كمية المعلومات المتعلقة باللعبة التي يمتلكها اللاعبون. بعبارة أخرى: من يملك أي نوع 
من الاطلاع على (أ)-(د). 

يقال إن اللعبة تعتمد على «معلومات كاملة» عندما يتوفر لجميع اللاعبين معلومات 
حول Ñ)‏ و(ب)» و(ج). تتمثل إحدى الطرق الأخرى في تعريف المعلومات الكاملة في 
إطار المعرفة المشتركة؛ وهي أن يعرف كل لاعب أن كل لاعب آخر يعرف أن ... كل لاعب 
يعرف جميع اللاعبين الآخرين» واستراتيجيتهم, والمردود العائد على كل لاعب. ومن بين 
الأمثلة التقليدية على ذلك لعبة الصخرة-الورقة-المقص ومعضلة السجين. بينما لا توجد 
GL‏ لوصف اللعبة الأولى» تعتبر اللعبة الثانية معقدة Ly‏ يكفي ما يستأهل بعض 
الشرح. 

ندين بالبنية المنطقية لمعضلة السجين إلى الحرب الباردة. في عام 2١156٠‏ كانت 
مؤسسة راند (وهي مؤسسة بحثية غير هادفة للربح تم تأسيسها بغرض توفير الأبحاث 
والتحليلات للقوات المسلحة الأمريكية) مهتمة بنظرية الألعاب نظرًا لتطبيقاتها الممكنة 
في مجال الاستراتيجية النووية العالمية. كان ميريل فلود (المولود عام (VA Y‏ وملفن 
دريشر (VAAY-VANN)‏ يعملان في مؤسسة csil‏ وصمما Lodged‏ للتعاون والصراع 
وفقًا لنظرية OLIV!‏ وهو النموذج الذي أعاد تصميمه ألبرت تاکر (VA90-V4-0)‏ 
وأطلق عليه اسم «معضلة السجين». ها هو النموذج: 

تم القبض على اثنين من المشتبه بهم: «cos do‏ ولكن دون وجود أدلة كافية 
لإدانتهما إدانة كاملة. ولذا بمجرد عزل أحدهما عن الآخرء يُعَرّض على GS‏ منهما الصفقة 
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التالية: إذا Jal‏ أحدهما بشهادته ضد الآخر («تخلى» «(dic‏ وظل الآخر صامنًا («تعاون» )» 
فلن تجري إدانة الواشي Lad‏ سيصدر حكم على الآخر Baa‏ عشر سنوات ALIS‏ وإذا 
تعاون الاثنان» فسيصدر eS‏ مدته عام واحد عل Lagi US‏ ف ارتا EA dade‏ 
كل منهما بالآخرء فسيصدر حكمٌ ضد GS‏ منهما بنصف المدة؛ أي خمس سنوات. يجب 
على «أ» و«ب» الاختيار بين تخلّي أحدهما عن الآخرء أو تعاون أحدهما مع الآخر. لاحظ أن 
Gl‏ من dy‏ أو «ب» لا يستطيع معرفة ما سيفعله الآخر؛ لهذا السبب pias‏ هذه النسخة 
الكلاسيكية من معضلة السجين لعبة «آنية»» Lobes‏ مثل لعبة الصخرة-الورقة-المقص. لا 
تعتير المسألة مسألة توقيت dia] piss)‏ الصخرة-الورقة-المقصء لعبة «تزامنية» LAÍ‏ 
يُظهر كلا اللاعبين Led‏ في الوقت نفسه) بل نقص معلومات حول حركة أو حالة 
اللاعب الآخر. ماذا يجب أن يفعل كل سجين؟ 

يتمثل الخيار العقلاني لكل سجين في التخلي عن الآخر (خمس سنوات في السجن)ء 
على الرغم من أن الفائدة العائدة على كل سجين ستكون أكبر إذا تعاونا ele)‏ في السجن). 
Lais‏ قد يبدو هذا غريبًاء فإن كلا اللاعبين سيحصل على فائدة أكبر من خلال تخلي كل 
واحد منهما عن الآخرء مهما كان قرار السجين الآخر فكل lagia‏ يحصل دومًا على فائدة 
أعلى عند تخليه عن الآخر. وبما أن احتمال تخلي كل سجين عن الآخر يغلب بقوة التعاون 
بينهما. بعبارة أخرى: بما أن تخلي كل لاعب عن الآخر في أي موقف يعتبر أكثر فائدة 
من التعاون؛ لذا يعتير تخلي كل سجين عن الآخر هو القرار العقلاني المناسب (جدول 
۷-). يُُعرف هذا النوع من التوازن باسم حل «باريتو شبه المثالي» sas)‏ اسم مأخوذ 
من اسم الاقتصادي فلفريدو باريتو (VA YY- NAEA‏ إذ قد يكون هناك تغيير ممكن Le)‏ 
يُعرف باسم تطوير باريتو) لموقف ما لا يكون فيه أي لاعب أسوأ ML‏ ويكون فيه لاعب 
واحد على الأقل أفضل Le‏ على خلاف النتائج الثلاث الأخرىء يمكن الإشارة إلى الحالة 
التي يتخلى كل سجين فيها عن الآخر eub‏ «تواژن ناش». تعتبر هذه هي النتيجة التي 
يؤدي فيها كل Ged‏ أفضل ما يمكنه» بالنظر إلى المعلومات المتوافرة عن تحركات اللاعب 


الآخر. 
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جدول 1-7: الشكل الطبيعى لمعضلة السجين النمطية. تمثل المصفوفة اللاعبين d»‏ و«ب» 
وخططهما (الأعمدة والصفوف) والفوائد العائدة عليهما (القيم بالخط العريض بالنسبة إلى 
اللاعب «أ» ومحددة بخط بالنسبة للاعب «ب»). 








التخلى التعاون 





١ A ۰ Ne السجين «ب» التعاون‎ 





تعتبر حالات توازن ناش سمات محورية في نظرية الألعاب» باعتبارها Jus‏ المواقف 
التي لا يمكن أن يتحسن فيها وضع أي لاعب من خلال اختيار أي استراتيجية متوافرة 
أخرى» في الوقت الذي ينتقي اللاعبون الآخرون LAS‏ أفضل خياراتهم دون تغيير 
اا ces EN o cea‏ هن اشعها عن حون كاش (VAYA ales agloll)‏ 
الذي تقاسم جائزة نوبل في عام ۱۹۹٤‏ في الاقتصاد مع راينهارد سلتن (المولود عام 
osas )٠‏ هورشاني )23٠٠١-15170(‏ لعملهم التأسيسي حول نظرية الألعاب. 

Jaai‏ المعلومات الكاملة الألعاب الآنية شاكقة؛ فيدون هذا الشرط لن يكون اللاعبون 
قادرين على ET‏ آثار أفعالهم على سلوك اللاعبين الآخرين. تعتير المعلومات الكاملة 
LAÍ‏ افتراضًا أساسيًا وراء النموذج النظري لسوق AILS‏ تنافسية تمامًاء يفترض فيه 
أن تمتلك العوامل الفاعلة الاقتصادية - مثل المشترين والبائعينء والمستهلكين والشركات 
— جميع المعلومات اللازمة لاتخاذ قرارات مثالية. 

إلا أن ذلك يعتبر افتراضًا قويًا للغاية. يعتمد العديد من الألعاب على «المعلومات 
غير الكاملة»» مع غياب المعلومات Ged Gal‏ واحد على الأقل عن عنصر واحد على الأقل 
من العناصر (أ)-(ج). يعتمد صنف شائق من الألعاب التي تقوم على المعلومات غير 
الكافلة عل Slaglll asgie‏ غير ABLE‏ : 


(Y)‏ المعلومات غير المتماثلة 


هَبْ Lal‏ نعامل التفاعلات بين جون ووكيل شركة التأمين عليه — واسمه مارك — 
باعتبارها لعبة. نعلم أن جون كثير الغفلة (ينسى جون إغلاق مصابيح سيارته) وليس 
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محلا للثقة (يكذب ويحب أن يلوم زوجته على أخطاته). في LEN‏ ليس لدى ما 
جميع المعلومات عن جون؛ لذا pisd‏ هذه حالة معلومات غير متماثلةء يمتلك فيها 
أحد اللاعبين المعلومات ذات الصلة بينما لا يمتلك اللاعب الآخر المعلومات الكافية. وهنا 
لا يمتلك مارك معلومات كافية» وهو ما قد يؤدي إلى نوعين معروفين من المشكلات: 
«الخطورة الأخلاقية» و«الاختيار الضار». 

يتمثل سيناريو الاختيار الضار في ذلك السيناريو الذي يكون فيه Ged‏ كثير الغفلة 
مثل جون أكثر احتمالًا أن يشتري بوليصة تأمين لبطارية سيارته؛ نظرًا GY‏ اللاعب الذي 
لا يمتلك المعلومات الكافية — مثل مارك - لا يستطيع ضبط استجابته لجون Sie)‏ 
من خلال التفاوض حول قيمة تأمين أعلى) نظرًا لغياب المعلومات لديه (هذه هي النقطة 
المهمة هناء ريما تكون هناك أسباب قانونية تقيّد استجابة مارك حتى في حال ما إذا 
كانت لديه معلومات كافية). 

يتمثل سيناريو الخطورة الأخلاقية في ذلك السيناريو في أنه بمجرد تأمين جون 
بطارية سيارته» يتصرف بصورة أقل حرصًا — Whe‏ — من خلال ترك المصابيح مضاءة 
وجهاز الآي بود مستمرًا في الشحن؛ نظرًا لأن مارك - اللاعب الذي لا يمتلك معلومات 
كافية - ليس لديه ما يكفي من المعلومات عن سلوك جون (أو لا يملك الصلاحيات 
القانونية لاستخدام هذه المعلومات؛ مرة أخرى: تعتبر النقطة محل الاهتمام هنا مسألةٌ 
معلوماتية). 

مثلما توضح الأمثلةء يمكن دمج LIS‏ المشكلتين بسهولة. ونظرًا paal‏ وجود تماش 
معروف في المعلومات» يميل اللاعبون الذين لا يمتلكون معلومات كافية إلى رد الفعل 
المبالغ فيه. سيطلب مارك الحصول على قيمة تأمينية أعلى من كل عميل؛ لأن بعض هؤلاء 
العملاء يشبهون جونء وهنا ستبرز الحاجة إلى لاعبين «جيدين» بلاغ اللاعبين الذين 
لا يمتلكون معلومات كافية عن أنفسهم (يحددون «أنواعهم») ومن ثَمَّ يحققون Gals‏ 
ab cdam‏ ا ذكرنا قبل ذلك سبنس وستيجلتزء وقد طوّر US‏ منهما تحليلًا 

1335 لكيفية la!‏ على المعلومات غير ABLAM‏ وذلك من خلال «الإشارة» و«الترشيح» 

= الترتيب. 

ربما يمكن وصف الإشارة في إطار «المعلومات المشتقة» (انظر الفصل الثاني). يوفر 
اللاعب eil]‏ معلومات موثوق بها توضّح بصورة اشتقاقية إلى اللاعب الذي لا يمتلك 
معلومات كافية نوع اللاعب أمامه. Les‏ أن الإشارة كانت ولا تزال Sa‏ للغاية في مجال 
نظرية التعاقدء ها هو مثال نموذجيء معدّل قليلًا. 


المعلومات الاقتصادية 


عندما Shag‏ أكسفورد للمرة الأولىء لم أستطع IU agè‏ يدرس طلاب كثيرون 
أذكياء الفلسفة واللاهوت» وهو ما egi as‏ لمخاطرة عدم الحصول على وظيفة. 2( عساه 
يريد جيشًا من دارسي اللاهوت والفلسفة؟ لم أدرك وقتها نظرية سبنس للإشارة. يدفع 
أرباب العمل — أو قد يدفعون - رواتب Jel‏ للمتقدمين الذين يمتلكون مهارات «Jail‏ 
في المقابلء لا يمتلك أرياب العمل معلومات كافية عن مهارات المتقدمين إلى «AUS‏ 
الذين سيزعمون جميعًا امتلاكهم مهارات مرتفعة للغاية؛ لذا في مثل هذه الحالة من 
عدم BLS‏ المعلومات jai)‏ عملية التوظيف قرارًا استثماريًا يخضع لعدم اليقين)» 
يشير الموظفون المحتملون - من دارسي اللاهوت والفلسفة - إلى أنواعهم (مهاراتهم 
المرتفعة) لأرباب العمل المحتملين الذين لا يمتلكون المعلومات الكافية من خلال الحصول 
على درجة من مؤسسة مرموقة. giad‏ هذه العملية dá s‏ ليس add Ulis‏ بل من حيث 
المنافسة» والجهود, والمهارات المطلوبةء وما إلى ذلك. ولكن حتى يتسنَّى أن تقوم الإشارة 
بالتكلفة بفائدتهاء لا يعتبر el‏ ذا صلة gh‏ موضوعات جرت دراستها (المعلومات 
UUs (aust yl‏ أن حقيقة حصولهم عل الدرجة المكلفة تقوم بإرسال الإشارة isis ual‏ 
(المعلومات المشتقة). 

يمكن النظر إلى عملية الترشيح باعتبارها عكس عملية الإشارة. بدلا من وجود 
لاعبين لديهم معلومات يرسلون إشارات عن معلوماتهم» يحث اللاعبون الذين لا يمتلكون 
المعلومات الكافية اللاعبين Gao‏ لديهم المعلومات على الكشف عن معلوماتهم من خلال 
عرض قائمة خيارات» Mis‏ عدد من العقود المختلفة» بحيث تكشف اختيارات العوامل 
الفاعلة المطّلعة عن معلوماتها. على سبيل «JUL‏ ريما يعرض مارك على جون خيارات 
مختلفة من بوالص التأمين ذات القيم Bill‏ أو يعرض على جون الحصول على 
تخفيض على تأمين بطارية سيارته بحيث يتكشف ما إذا كان جون عميلًا ذا مخاطرة. 

مكل dolo eis‏ تفلي qu‏ عل pac Ade‏ فككي اواك Adis)‏ 
في محاولة elis Bale]‏ جميع الخطوات التي OST‏ إلى الموقف الذي يتعاملون معه؛ لهذا 
السبب يعقد المصرف مقابلة مع أي عميل يقدم طلب رهن عقاري. عندما تجعل اللعبة 
المعلومات متوافرة بطريقة افتراضيةء يُطلق على ذلك المعلومات الكاملة. 


ra 
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(Y)‏ المعلومات المثالية 


إذا كان لدى اللاعبين إمكانية الوصول الكامل إلى النقطة (د). بعبارة أخرى: معرفة 
تاريخ جميع الحركات (All‏ جرت في اللعبة أو حالات اللاعبين» يصبح لدى اللاعبين 
في هذه الحالة «معلومات مثالية». تُعتبر لعبة «إكس «sl‏ ولعبة الشطرنج مثالين على 
ألعاب المعلومات المثالية. تشير هذه الألعاب إلى تعريف أكثر رسمية للمعلومات باعتبارها 
«مجموعة أحادية» من المعلومات (مجموعة من عنصر واحد فقط). تبين مجموعة 
المعلومات جميع الحركات الممكنة التي كان من الممكن أن تحدث في اللعبة» وفق لاعب 
محدد مع معرفة حالة المعلومات لدى هذا اللاعب. ويناءً cdile‏ في لعبة مثالية المعلومات؛ 
تشتمل كل مجموعة معلومات على عضو واحد häi‏ (مجموعة أحادية)» تحديدًا: وصف 
النقطة التي بلغتها اللعبة في تلك المرحلة. في لعبة «إكس أو» يمثل ذلك ترتيبًا محددًا 
لعلامتي Os X‏ على شبكة مربعات Y × Y‏ وفي لعبة الشطرنجء يتمثل ذلك في ترتيب 
dia‏ اميم قط لل مل onis esl‏ إ6 كان sas‏ النفاظ SST‏ من Gas‏ 
(ترتيبين اثنين لشبكة المربعات أو اللوحة)؛ فسيكون اللاعب غير متأكد من تاريخ اللعبة 
ولا يعرف في أي الحالتين توجد اللعبة؛ ومن e$‏ لا يمتلك معلومات مثالية. 

Las‏ أن المعلومات الكاملة تتعلق بالعناصر (أ)-(ج) للعبة (اللاعبونء الاستراتيجياتء 
الفوائد)» بينما تتعلق المعلومات المثالية بالعنصر )3( (الحركات أو الحالات)ء يبدو جليًا 
إمكانية sgag‏ لعبة تنطوي على معلومات كاملة diag‏ مثل لعبة الشطرنج التي 
تكون فيها المعلومات مكتملة ولكنها غير مثالية» مثلما رأينا في القسم السابق» JB ds‏ 
RUD Gaga‏ كر das Dass Asta‏ زاك Gee‏ يلعي gee)‏ فى 1235354( 
لعبة «مختلفة»» ومن $$ يفتقدون بعض المعلومات حول العنصر (ب) و/أو (ج). من 
أمثلة ذلك أن يلعب جون الشطرنج مع ابنته جيل ولكنه يحقق فائدة أكبر عند الخسارة 
عنها عند الفوز Us‏ كان يسمح لها بالفوز دون أن تلاحظ هي ذلك. 

تمدن المعلومات: cst] geal sti LE oa SEI‏ التراترية: كين iN‏ 
«تراتبيةٌ» Louie‏ يكون هناك ترتيب محدد léku‏ يتحرك اللاعبون وفقه» وتتوافر المعلومات 
لدى بعض اللاعبين على الأقل عن حركات اللاعبين الذين يسبقونهم في الحركة. لا يعتبر 
وجود تراتبية في الحركات GIS Alas‏ دون إمكانية الحصول على معلومات عن هذه 


1۰۲ 


المعلومات الاقتصادية 


أو الحالات السابقة لجميع اللاعبين الآخرينء فستعتبر اللعبة التراتبية إذن لعبة معلومات 
مثالية. ريما يمكن وصف شيطان ماكسويل وشيطان لابلاس (انظر الفصل السادس) 
باعتبارهما لعبتين كاملتي المعلومات ومثاليتين يلعبهما لاعب واحد. إذا توافرت المعلومات 
القالنة اى مك Gaal’‏ ففف فكو a‏ اف INI‏ ر مقا الها 
تشمل الأمثلة في هذه الحالة لعبة سكرابل وهي لعبة لا يعلم كل لاعب GI‏ مكعب حرف 
laa,‏ اللصب الككره واليوكل capa ual!‏ 

في الألعاب التراتبيةء يفتقد الفاعلون الذين لا يمتلكون معلومات مكتملة أو مثالية 
Ged Gat‏ سواء أكان ذلك معلومات حول العناصر (أ)-(ج) أو بعض ال معلومات حول 
العنصر (د) للعبة. تُعرف الألعاب غير مكتملة المعلومات أيضًا باسم ألعاب بايز (انظر 
القسم التالي). في لعبة بايزء يجري إدخال الطبيعة — مصدر العشوائية وعدم اليقين 
— باعتبارها ed‏ في اللعبة. يتمثل دور الطبيعة في جزأين. تخصص الطبيعة (pide‏ 
عشوائيًا لكل لاعب» وهو المتغير الذي قد يتخذ قيمة من أنواع مختلفة (مثلًا: قد ينتمي 
اللاعب «أ» إلى النوع «س»» agen gh‏ أو «p»‏ كما تربط بعض الاحتمالات بتلك الأنواع. 
يحدد نوع اللاعب دالة الفائدة العائدة على ذلك اللاعب» ويمثل الاحتمال المصاحب للنوع 
احتمال أن ذلك اللاعب (الذي جرى تحديد هذا النوع له) Jia‏ هذا النوع. تشير حالة 
عدم اليقين هذه إلى أن هناك Maly Ged‏ على الأقل لا يعرف نوع اللاعب الآخرء والدالة 
المقايلة للفائدة العائدة على ذلك اللاعب. asde sls‏ يمتلك اللاعبون يعض المعتقدات 
المبدئية حول نوع كل Ged‏ وإن كانوا في حاجة إلى مراجعة هذه الأنواع أثناء اللعبة» بناءً 
على الحركات الجديدة. وبجعل حركات الطبيعة (غير المعروفة) مصدر غياب المعلومات 
حول النوع؛ ومن ثَمَّ الفوائد العائدة لواحد من اللاعبين على SEW‏ يمكن تحويل ألعاب 
المعلومات غير المكتملة إلى ألعاب معلومات غير مثالية. ربما يمكن أيضًا تحقيق توازن 
ناش في ألعاب المعلومات غير المثالية ومن Ab‏ تعميمها على حالات توازن بايز-ناش 
لألعاب المعلومات غير المكتملة. 

متى كانت المعلومات غير كاملة أو غير مثاليةء هناك حاجة dole‏ إلى القدرة على 
الحصول على المعلومات الغائبة قدر الإمكان — سواء عن اللاعبين (الأنواع» «ls aul‏ 
أو الفوائد) أو عن تاريخ اللعبة — عن طريق «توقع الماضي» من خلال المعلومات المتوافرة. 
للحصول على المعلومات الغائبة. تجري عملية الاستدلال العكسي هذه من خلال التفكير 
البايزي. l‏ 


المعلومات 


)£( المعلومات البايزية 
باعتبارها sal‏ فروع نظرية الاحتمالات» هناك تطبيقات عديدة للبايزية وكان من Kall‏ 
عرضها في فصول أخرى. تجري مناقشة البايزية هنا لأنها تساعدنا على فهم كيف 
يمكن للعوامل الفاعلة التي تفتقر إلى المعلومات مراجعة معلوماتها أو تحديثها في سياق 
ديناميكي يجري فيه تعديل مسارات سلوكها مع توافر المزيد من المعلومات. 

لنبدأ بذكر مثال بسيط. تتلقى «جيل»», ابنة جونء العديد من رسائل البريد 
الإلكتروني» ولا تصاب سوى نسبة قليلة منها (AY Ji)‏ ببعض فيروسات البرامج 
تستخدم جيل برناممًا مضادًا للفيروسات موثوقًا به» وهو برنامج ناجح بنسبة ZAO‏ 
بعبارة أخرى: يخطئ البرنامج فيما نسبته >٥‏ فقط. liag‏ البرنامج لا يمحى رسائل البريد 
الإلكتروني المصابة بالفيروس» وإنما يتم التخلص منها في ملف منعزل خاص تستطيع 
جيل فحصه. تركب غيل فق معرفة كم من etl‏ يجي أن تمض اللف liac‏ عن املقات 
السليمة. يتمثل السؤال الذي تسأله جيل ضمنيًا في: «ما هو احتمال أن A‏ )= الرسالة 
مصابة)» بحسب المعطى B‏ )= جرى Gas‏ الرسالة المصابة عن طريق البرنامج المضاد 
للفيزويسات (ligas‏ إل ملف العزل) غندما تضات VY‏ المتوسْط: من وسال wall‏ 
الإلكتروني بالفيروس ويكون البرنامج المضاد للفيروسات ناجحًا بنسبة $759( حددت 
جيل طريقة لامتلاك (clas)‏ المعلومة الغائبة ستساعدها في تبني الاستراتيجية الصحيحة. 
إذا كان هناك احتمال ضعيف للغاية ob‏ تكون بعض رسائل البريد الإلكتروني غير 
الا ad cosi ils‏ شمن cit des‏ هو و ل cid.‏ کت دوليم dis‏ 
الحصول على هذه المعلومة؟ تتمثل الإجابة في استخدام الأسلوب البايزي. 

كان توماس بايز Gals )١1711١-١7١7(‏ في الكنيسة المشيخيةء alles‏ رياضيات 
إنجليزيًا أدت بحوثه - التي نُشرت بعد وفاته - في مجال الاحتمالات إلى ما يُعرف 
الآن باسم نظرية بايز وإلى ظهور فرع جديد من تطبيقات نظرية الاحتمالات. تحسب 
النظرية الاحتمالية اللاحقة لحدث A‏ في sgag JE‏ حدث B‏ (بعبارة أخرى: احتمال (AIB‏ 
بناءً على الاحتمال السابق لحدوث A‏ (أي: احتمال (A‏ تخبرنا النظريةء بشكل أساسيء 
عن نوع المعلومات التي يمكن توقعها بأثر رجعي. 

للتعريف بنظرية بايزء لنعد إلى مثالنا. ترغب جيل في معرفة ما يجب أن تقوم 
به» غير أنه ينقصها المعلومات الأساسية. لا تمتلك جيل معلومات كافية. إذا كانت 
جيل تستطيع معرفة احتمال إصابة البريد الإلكتروني بالفيروسات - بالنظر إلى أن 
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البريد الإلكتروني جرى نقله إلى ملف العزل — فستستطيع جيل اتخاذ مسار التصرف 
الصحيح. تقرر جيل إجراء اختبار مثالي على مليون رسالة بريد إلكتروني. الشكل رقم 
Y-V‏ يبين نتيجة ذلك. تبلغ نسبة احتمال إصابة رسالة بريد إلكتروني قبل حجبها عن 
طريق البرنامج المضاد للفيروسات ZY‏ بينما تبلغ نسبة احتمال إصابة رسالة بريد 
إلكتروني بالفعل في ملف العزل YA‏ هكذا حصلت جيل على المعلومات الجديدة ذات 
الصلة اللازمة لتعديل مسار تصرفها. يجب على جيل فحص ملف العزل بصورة دورية. 





















































في حجم رسائل بريد إلكتروني يبلغ مليون رسالة 5 
ZY‏ نسبة إضابة س نسبة دقة الاختبار m‏ 
ZAO IER AA‏ 
رسالة لن تصاب بالفيروس رسالة ستصاب بالفيروس ما هي دقة الاختبار 
كنسبة مكوية؟ 
من هذه الرسائل uU‏ 
س احتمال الإصابة م 
TUM £A‏ ^ : 
سالة ستصدر نتائج اختبا سالة ستصدر نتائج اختبا : 
mre de e a‏ || ماهو احتمالالإضالة 
إيجابية على نحو خاطئ إيجابية على نحو صحيح a pe^‏ 
كنسية Sá sa‏ 
£s‏ عليه» من بين + Wes‏ رسالة تصدر نتائج إيجابيةء 
توجد ١٠٠١‏ رسالة مصاية بالفعل ابدا 
بالفيروس أو نسبة ZYV,AENY‏ الإرشادات 
احتمال الإصاية قبل إصدار نتيجة اختبار إيجابية: نسبة AY‏ 
احتمال الإصابة بعد إصدار نتيجة اختبار إيجابية: نسبة ZYV,AENY‏ 











شكل :Y-V‏ تطبيق بسيط لنظرية (yb‏ مقتيسة وأعيد إصدارها بتصريح من مايكل «ages‏ 
«تطبيق قاعدة باين». 


تصوغ نظرية بايز طريقة تفكير جيل من خلال المعادلة المعروفة التالية: 


P(B|A) x P(A) 





المعلومات 


لنفكك الآن ما تقوله نظرية بايز: جيل فتاة ذكية بينما ماجي — صديقتها — ليست 
abad cool idis dle caecus alfa‏ للقتروينات Cate‏ .كفي عدن الراك 
تقريبًا ونفس عدد الإصابات تقريبًاء لكنها Glad‏ بالدهشة عندما GS‏ لها جيل أنها 
يحب أن تفحص ملف العزل بصورة دورية. تظن ماجي E‏ في حال إصابة البريد 
الإلكتروني» سيتولى البرنامج المضاد للفيروسات حجبهء ويما أن ملف العزل يحتوي 
على رسائل بريد إلكتروني Lise‏ البرنامج المضاد للفيروسات» فيجب أن تكون جميع 
الرسائل في الملف مصابة بالفيروسات. بعبارة أخرى: تظن ماجي ا ن في حال حدوث 
A‏ ستحدث B‏ و8 مُعطى؛ ومن ثَمَّ تحدث A‏ تشرح جيل لماجي أ ن الاستدلال السايق 
يمار شط LES‏ نانفا مال عن أنه يحب ا ي اة ا aetan‏ 
على الإطلاق. sell‏ النظر في نظرية Seb‏ انظر إلى المعادلة P(BIAS)‏ حيث تعتير AC‏ 
Jest)‏ المطلق) تمثيلًا آخر لنفي A‏ تشير P(BIAS)‏ إلى احتمال أن يحجب البرنامج 
المضاد للفيروسات البريد الإلكتروني lasie B‏ يكون البريد الإلكتروني غير مصاب AC‏ 
كن أنه e NG) vel ARs cuna wal View E dl s‏ ارات uiis d‏ 
عن هذا البرنامج أي نتائج إيجابية خاطئة Lal‏ (لا أخطاء). غير أنه إذا لم تكن ثمة 
نتائج إيجابية خاطئة - بعبارة أخرىء إذا كان 0 = P(BIA®)‏ - إذن 1 = P(A|B)‏ 
وستنخفض dad‏ نظرية بايز إلى مجرد Ghee‏ مزدوج؛ تحدث A‏ إذا — وإذا فقط — 
حدثت By B‏ مُعطَّى؛ إذن ستحدث A‏ وهو ما لا يعتبر مغالطة بل قد يمثل ما كان 
يدور في رأس ماجي. على الجانب الآخرء إذا كانت هناك بعض النتائج الإيجابية الخاطئة 
بوجود إصابة - بعبارة أخرىء Jal‏ كان 0 > P(BIAS)‏ — إذن 1 > (2)4|8 وتشبه 
المعادلة المغالطة هنا IRIS‏ وهو ريما ما كان يدور في ذهن ماجى أيضًا. أيما كان الأمرء 
(paisa igh ale esha‏ رفاضت GS Ad (GALEN) Ge‏ عل وع اناد القن 
EE E‏ من وكون فلك Qi FN‏ ملت العرل. iudi ds dos‏ 
الحكيمة بأنها من الأفضل لها أن تكون في مأمن من الفيروسات على أن تأسف على 
الإصابةء تعاملت ماجي مع محتوى الملف بأكمله باعتباره محتوّى خطرًا. كان من نتيجة 
ذلك alae] à uela 3B) ae sd ole of‏ من رسائل البريد الإلكتروني أقل بكثير 
Ls‏ تثق به جيل) ob‏ كانت أكثر Las‏ بالبيئة منطقيًا (تعتمد ماجي على أسلوب 
التفكيرء الذي على الرغم من مغالطته يمكن Bale]‏ تدويره لتوفير وسيلة سريعة وملتوية 
لاستخلاص المعلومات المفيدة من بيئتها). إذا كان هذا المثال لا يزال غير «ual‏ فريما 
نضرب مثلًا آخر للقارئ. 
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tela ans pl Boll واتار لبود‎ la ف‎ Jana ol doni أن‎ cage ples 
لذا يهاتف جون ورشة الصيانة. يخبر الميكانيكي جون أنه في ظل حقيقة أن البطارية‎ 
حين تكون فارغة فإن المحرك بالتالي لا يعمل وبما أن المحرك لا يعملء لا بد وأن تكون‎ 
أن منطق‎ alas جون درسه البايزي من ابنته جيل؛ لذا‎ abd هذه حالة فراغ البطارية.‎ 
325 ماء باعتبار أن ذلك‎ Se أيضًا أن هذه المنطق دقيق إلى‎ alas الميكانيكي مغلوط: إلا أنه‎ 
sup سد‎ dai a doa cs di das Lotus obse aiu diea 
عمل المحركات على الإطلاق وانعدام صوته وغير ذلك من الملاحظات. إلى فراغ البطاريات‎ 
تمامًا. لقد اتخذ الميكانيكي طريقًا مختصرًاء لكنه كان عليه أن يضيف كلمة «ريما».‎ 


الفصل الثامن 


أخلاقيات المعلومات 


توشك رحلتنا عبر المفاهيم المتنوعة للمعلومات أن تكتمل. بدأنا بالنظر في ثورة المعلومات» 
وسنرى الآن بعض تداعياتها الأخلاقية. 

بيّنت الفصول السابقة بعض التحولات المهمة التي جلبتها تكنولوجيات المعلومات 
والاتصالات إلى حياتنا. تعتبر الحياة الأخلاقية لعبة كثيفة المعلومات؛ لذا تفضي أي 
تكنولوجيا تغيّر «حياة المعلومات» بصورة جذرية إلى آثار أخلاقية عميقة على أي لاعب 
أخلاقي. تذكّر أننا نتتحدث عن ثورة وجوديةء ليس فقط تغييرًا في تكنولوجيا الاتصالات. 
لا تضيف تكنولوجيات المعلومات والاتصال - من خلال تغيير السياق الذي تبرز فيه 
الموضوعات الأخلاقية تغييرا lal - Bode‏ جديدة شائقة إلى المشكلات القديمة» بل 
تؤدي بنا إلى إعادة التفكير — agis‏ — في الأسس نفسها التي تقوم عليها مواقفنا 
الأخلاقية. لنر كيف يحدث ذلك. 


)١(‏ أخلاقيات المعلومات بصفتها أخلاقيات بيئية جديدة 


تؤكر coe adi‏ والاتقيال عن SEVEN Suc‏ العام الفافل يطرى sacas‏ 
للتبسيطء يمكن تنظيم تكنولوجيات المعلومات والاتصال تخطيطيًا وفق BYE‏ مسارات 
على النحو التالي: هب أن الفاعل الأخلاقى do‏ حريص على مواصلة ما يعتيره أفضل 
نار نه dati‏ إلى casalis d deli sien of Again ls‏ 125 
أخلاقية «ما»» وإن لم تكن ثمة حاجة إلى تحديد قيمة محددة في هذه المرحلة. بداهة 
قد يستفيد dy‏ ببعض المعلومات لنفسه (المعلومات بصفتها «موردًا») لتوليد بعض 
المعلومات الأخرى (المعلومات بصفتها «منتجًا») وبعمل lls‏ تتأثر axes‏ المعلوماتية 


المعلومات 
































معلومات-كهدف 





معلومات-كمورد 

















jaa‏ المعلوماتي 














شكل ۱-۸: نموذج المورد-المنتج-الهدف «الخارجى». 


(المعلومات بصفتها «هدقًا»). سيساعد هذا النموذج البسيطء الذي يلخصه الشكل -A‏ 
>١‏ في توجيهنا بعض الشيء في الموضوعات المتعددة التي تنتمي إلى مجال أخلاقيات 
Lad‏ ساقم إل هذا الت ج ماسم وزع الورية انتج الهدف: 

يفيد نموذج المورد-المنتج-الهدف في تصحيح التركيز الزائد في بعض الأحيان 
على بعض التكنولوجيات بعينها (يحدث هذا بصورة ملحوظة في مجال أخلاقيات 
«الكمبيوتر»)» من خلال تسليط الضوء على الظاهرة الأكثر جوهرية للمعلومات في جميع 
تنويعاتها وتاريخها الطويل. كان ذلك أيضًا هى موقف وينرء وتتعلق الصعوبات الكثيرة 
التي يجري مواجهتها في الأسس المفهومية لأخلاقيات الكمبيوتر بعدم الاعتراف بَعدُ 
بأخلاقيات الكمبيوتر باعتبارها أخلاقيات بيثية في المقام الأولء ومجال اهتمامها الرئيسي 
يجب أن يكون الإدراة البيئية وسلامة الحيز المعلوماتى. i‏ 

منذ ظهور الأعمال الأولى في ثمانينيات القرن sa hal‏ كانت أخلاقيات المعلومات 
تدور حول دراسة الموضوعات الأخلاقية المنبثقة عن أحد «أسهم المعلومات» الثلاثة 
المختلفة في نموذج المورد-المنتج-الهدف. 


أخلاقيات المعلومات 


(Y)‏ أخلاقيات المعلومات بصفتها موردًا 


Lew‏ نتديّر sl‏ الدور المحوري الذي تلعبه المعلومات كمورد بالنسبة إلى عمليات التقييم 
الأخلاقية التي يقوم بها eh‏ كاله 5 تتضمن عمليات التقييم والأعمال الأخلاقية Gs‏ 
معرفيًا؛ إن ريما يُتوقع أن يسعى db‏ إلى مواصلة التصرف وفقًا «لأفضل ما لديه من 
معلومات»» بمعنى تحقيق أفضل استفادة من أي معلومات يستطيع جمعها من أجل 
بلوغ نتائج (أفضل) حول ما يمكن وما يجب أن يجري في بعض الظروف. دفع سقراط 
ob‏ الفاعل الأخلاقي Gaye‏ بالسليقة على اكتساب أكبر قدر ممكن من المعلومات 
كلما تطلّبت الظروف ذلك» وأن الفاعل abil‏ سيفعل الأمر الصائب على الأرجح. تحلّل 
«العقلانية الأخلاقية» الشر والسلوك الخاطئ USA)‏ باعتبارهما نتاج معلومات معيبة. 
في LLM‏ تنحو «المسئولية» الأخلاقية إلى أن تتناسب طرديًا مع درجة المعلومات المتوافرة 
لدى «أ»» حيث يقابل أي انخفاض في المعلومات dy gal Bale‏ انخفاض في المسئولية 
الأخلاقية لديه. هذا هو Gall‏ الذي تدخل وفقه المعلومات في عباءة الدليل القضائيء 
وهو LAÍ‏ المعنى الذي يجري الحديث فيه agis Lee‏ به «أ» من اتخاذ القرار القائم 
على المعلومات» أو الموافقة القائمة على المعلومات» أو المشاركة القائمة على المعلومات. في 
الأخلاقيات المسيحية - على سبيل المثال - حتى أسوأ الخطايا يمكن غفرانها في ضوء 
نقص المعلومات لدى المذنب» ويما أنه من الممكن أن نتخيل Laud‏ للموقف معاكسًا 
للواقع إذا قلنا إنه في حال إبلاغ d‏ بالمعلومات كما يجبء فإن «أ» كان سيتصرف بصورة 
مختلفة؛ ومن Ab‏ لم يكن ليرتكب الخطيئة (لوقا 5:77؟). في سياق علمانيء LSL‏ 
eae cd‏ كيف oun os‏ عفلية sabe N bea‏ إل Meshal cas‏ 
من منظور «الموارد»» يبدو أن الماكينة الأخلاقية تحتاج إلى معلومات - بل الكثير 
منها — حتى تعمل كما يجب. غير أنه حتى ضمن الإطار المحدود الذي يتبناه تحليل 
يعتمد فقط على المعلومات كمورد» وهو ما يمثل مجرد رؤية دلالية للحيز المعلوماتي» 
يجب توخي الحذر؛ تحسبًا لاختذال الخطاب الأخلاقي إلى E‏ الدقيقة التي ees‏ 
الكم الكبير أو الجودة العالية أو المفهومية للموارد المعلوماتية. لا تعتبر قاعدة كلما كانت 
المعلومات أكثر كان ذلك Laif‏ القاعدة العامة الوحيدة أو الفضلى؛ 3 قد يصنع السحب 
(الظاهر والواعي في بعض الأحيان) للمعلومات فرقًا كبيرًا. ريما يحتاج d»‏ إلى GLE‏ (أى 
منع نفسه من الاطلاع (Je‏ بعض المعلومات بغرض تحقيق غايات مرغوية أخلاقيًاء مثل: 
حماية سرية الأشخاصء أو ترسيخ المعاملة العادلة» أو إجراء تقييم موضوعي. وطبقًا 


\\\ 


المعلومات 


لجون راولز صاحب مفهوم «حجاب الجهل» يستغل هذا المفهوم على نحو معروف هذا 
الملمح للمعلومات بصفتها dinga‏ من أجل وضع منهج موضوعي للعدل في إطار العدالة. 
sla Hose al e IE Las: acd‏ بل Tessa,‏ أن E‏ 
الأخلاقية. 

وسواء GIST‏ الوجود (الكمي والكيفي) أى الغياب (الكامل) المعلومات بصفتها 
موردًا Saca‏ للسؤالء ثمة سبب وجيه للغاية في أن توصف أخلاقيات المعلومات بأنها 
d o SES ele sos E aaa‏ نمق كل مق إتاحة المؤاوة cota]‏ وإمكانية 
الوصول إليهاء ودقتهاء وذلك بصرف النظر عن شكل هذه الموارد» ونوعهاء ودعمها 
المادي. Lee‏ نعده من الأمثلة على الموضوعات في أخلاقيات المعلومات كموارد ما يُطلق 
عليه اسم «الفجوة الرقمية»» ومشكلة «التخمة المعلوماتية», وتحليل الاعتمادية والوثوقية 
في مصادر المعلومات. 


(Y)‏ أخلاقيات المعلومات بصفتها منتجًا 


معنَّى ثان وثيق الصلة تلعب فيه المعلومات دورًا أخلاقيًا مهما ألا وهو المعلومات بصفتها 
تا siib‏ التقييم الأخلاقية التي يقوم بها «أ» وأفعاله. لا يعتبر d»‏ مستهلگا 
للمعلومات فقطء بل هو LAÍ‏ منتج للمعلومات» ربما يخضع إلى قيود فيما ينتهز الفرص. 
تتطلب تلك القيود والفرص تحليلًا أخلاقيًا. من هناء ربما تغطي أخلاقيات المعلومات — 
كما نفهمها الآن كأخلاقيات معلومات بصفتها ees — tie‏ الأخلاقية المنبثقة 
على سبيل المثال: في سياق «المحاسبة»» «المسئولية»» «قضايا التشهير». «الشهادة» 
«السرقات الأدبية»» «الإعلان»» «الدعاية»» «إيصال المعلومات الخاطئة»» وبصورة dole‏ 
«القواعد العملية للاتصال». يعتبر تحليل لا أخلاقية «الكذب» الذي طرحه إيمانويل كانط 
asi )18١5-177(‏ أفضل دراسات الحالة في الكتابات الفلسفية المتعلقة بهذا النوع 
من أخلاقيات المعلومات. تذكرنا كاسندرا ولاوكونء في تحذيرهما العبثى للطرواديين من 
الط نالفي اران signs Gas‏ إلنه الإوارة قو ddl‏ يات الاه 
من عواقب مأساوية. 
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أخلاقيات المعلومات 


)£( أخلاقيات المعلومات بصفتها هدفًا 


بصرف النظر عن مدخلات da‏ من المعلومات (الموارد المعلوماتية) والمخرجات (المنتجات 
المعلوماتية). هناك معنَّى ثالث ريبما تخضع فيه المعلومات إلى تحليل أخلاقيء تحديدًا 
las 551 Lote‏ تقييم :وأفعال VAN) ely‏ عل البيكة المعلوهاضة dads‏ أمقلة Siig‏ 
احترام «أ»» gl‏ انتهاكه» خصوصية أو سرية معلومات شخص آخر. ومثال sae‏ آخر 
ألا وهى «القرصنة»؛ لأنها بمثابة الاطّلاع غير ghall‏ به على نظام معلومات (مميكن 
(Sule‏ ومن الشائع اعتبار القرصنة على نحو غير صحيح إحدى المشكلات (AI‏ تجب 
Lindl.‏ ف الأظان الفهومن: LN ASI‏ الموارد العلوماقة. وهي daai d ls lis‏ 
edis Ps otl plats‏ .عن aieo‏ فق كلذل الهم بيعي sl‏ الات الت كر 
pa) Les) hoa‏ هنك La‏ استكدامهااء ME‏ أن الفرضكة س وف ورا ال ع 
هي أحد أشكال انتهاك الخصوصية. محل السؤال الآن لا يتمثل فيما إذا كان d»‏ يستخدم 
المعلومات التي جرى الاطّلاع عليها دون تصريح» بل ما يعنيه أن do Jas‏ إلى البيئة 
aad tud ola gall‏ اذا به لن الف رة ل اعا Vir Soares pe Pa‏ 
aad ld cos ese gc oll Dots Lan‏ هنا dose da) eels tall o5) cell‏ 
المكتبات والكتب إلى نشر الفيروسات)ء «القرصنة»» «الملكية الفكرية» «تطبيقات المصدر 
sag gil‏ «حرية التعبير»» «الرقابة»» «الترشيخ»» ودرقابة الممتوى».. يعتير كتاب Ge»‏ 
«ola! lg à Layo‏ 43151 شح متا ره حل )1 AS uS SH as T (VAVY- NA‏ 
حول أخلاقيات المعلومات والذي تم تفسيرها بأخلاقيات المعلومات بصفتها هدقا. تبين 
جولييت من خلال محاكاة موتهاء وهاملت من خلال تمثيل الإعداد لقتل أبيه؛ كيف قد 
تؤدي الإدارة غير الآمنة لبيئة المعلومات إلى عواقب مأساوية. 


)0( أوجه قصور أي نهج لدراسة أخلاقيات المعلومات على المستوى المصغر 


مع نهاية هذا العرض elal‏ يبدو أن نموذج المورد-المنتج-الهدف قد يساعد المرء في 
الحصول على بعض التوجيه المبدئي في Bae‏ موضوعات تنتمي إلى التفسيرات المختلفة 
اكخلاقات الملطوماك: لكن ركز cil siae‏ هذا cp gall‏ يمك edis‏ باعتا ين غير كاف من 
وجهتين: 

من جانب: يعتبر النموذج تبسيطيًا للغاية. يمكن الدفع ob‏ العديد من الموضوعات 


المهمة vor‏ «بصورة رئيسية وليس d na‏ إلى تحليل أحد «الأسهم المعلوماتية» 
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المعلومات 


وأحدها فقط. ربما يكون القارئ قد أعمّل فكرّه في العديد من الأمثلة التي تبين AK AM‏ 
فشهادة أحد الأشخاص قد تعتبر معلوماتٍ موثوقًا بها عند شخص آخر. بينما قد تتحدد 
مسئولية d»‏ عن طريق المعلومات المتوافرة لديه» ريما تتعلق المسئولية أيضًا بالمعلومات 
التي ينتجها cd‏ حيث AS‏ الرقابة على d»‏ باعتباره مستخدمًا للمعلومات ومنتجًا لها. 
إن تشويه المعلومات (بعبارة أخرى: الإنتاج والتوزيع العمدي لمفاهيم خاطئة ومضللة) 
لهو مشكلة أخلاقية تتعلق «بالأسهم المعلوماتية» الثلاثة جميعهاء كما تؤثر حرية التعبير 
أيضًا على توافر المحتوى المسيء (مثلًا: مواد JULY‏ الإباحية» والمحتوى الذي يتسم 
بالعنف» والعبارات المؤذية اجتماعيًاء وسياسيًاء ودينيًا) وهو ما قد يشكل موضع مساءلة 
أخلاقية ويجب عدم تداوله. 

على الجانب الآخرء ليس النموذج شاملًا بما يكفي» حيث إن هناك موضوعات Raga‏ 
أخرى لا يمكن وضعها بسهولة على الخريطة على الإطلاق؛ نظرًا لأنها تنبثق من - أو 
تعتمد ضمنيًا على — التفاعلات بين «الأسهم المعلوماتية». ريما يكفي هنا مثالان مهمان. 
«الأخ الأكبر»» بمعنى مشكلة «المراقبة» و«التحكم» في معلومات قد ad» agi‏ والنقاش 
حول ملكية المعلومات Ley)‏ في ذلك حقوق التأليف والنشرء وسَنَّ قوانين براءات الاختراع) 
و«الاستخدام العادل» الذي يؤثر على المستخدمين والمنتجينء في الوقت الذي يشكّل بيكتهم 
المعلوماتية. 

لذا يعتبر النقد معقولًا. وحقيقةًٌ لا يعتبر نموذج المورد-المنتج-الهدف نموذجًا كافياء 
إلا أن سبب عدم كفايته وكيفية تحسينه أمران مختلفان. وعلى الرغم من فائدة هذا 
التحليل الثلاثي إلى حَدَّ ما إلا أنه ليس مُرضيًاء ويرجع ذلك على وجه الدقة إلى أن أي 
تفسير لأخلاقيات المعلومات يعتمد على واحد فقط من «الأسهم المعلوماتية» يعتبر اختزاليًا 
إلى As‏ كبير. مثلما تؤكد الأمثلة المذكورة dálle‏ يواجه من يدعمون التفسيرات الضيقة 
لأخلاقيات المعلومات بصفتها «أخلاقيات مصغّرة أي على مستوى الفرد» (بعبارة أخرى: 
أخلاقيات dale‏ محددة lal‏ تطبيقية» ومهنية) مشكلة عدم القدرة على ESA‏ مع 
aae‏ كبير من الموضوعات ذات الصلةء والتي تبقى مبهمة أو غير مفهومة. يبين النموذج 
أن النسخ ذات الخصوصية من أخلاقيات المعلومات» والتي تفضّل بعض الأوجه المحدودة 
فقط «لدورة المعلومات»» غير مرضية. يجب عدم استخدام النموذج في SI‏ بالمشكلات 
في تصنيفات dina‏ وهو ما jel sad‏ مستحيلًا. وإنما Lule‏ استغلال النموذج باعتباره 
iba‏ مفيدة يمكن إبدالهاء في ضوء ظهور مناهج AST‏ شمولًا في تناول أخلاقيات 
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أخلاقيات المعلومات 


المعلومات بصفتها «أخلاقيات واسعة النطاق»؛ أي أخلاقيات نظرية؛ لا تعتمد على مجال 
محددء وقايلة للتطبيق. 

يحتاج أي منهج أكثر شمولًا في تناول أخلاقيات المعلومات إلى اتخاذ ثلاث خطوات؛ 
فيجب أن يجمع المنهج «الأسهم المعلوماتية» الثلاثة Las‏ كما يجب أن يأخد المنهج في 
الاعتبار دورة المعلومات بأسرهاء ويجب الأخذ على محمل الجد النقلة الوجودية في طبيعة 
الحيز المعلوماتي التي جرى التأكيد عليها في الفصل الأول. يعني ذلك التحليل المعلوماتي 
لجميع الكيانات المتضمنة (بما في ذلك الفاعل الأخلاقي «أ») وتغيراتهاء وأفعالهاء 
وتفاعلاتهاء وعدم اعتبارها في معزل عن البيئة المعلوماتية التي تنتمي إليهاء وإنما 
هي جزء منها لأنها هي نفسها نظم معلوماتية. بينما لا KAS‏ الخطوتان الأوليان أي 
مشكلات - وريما 8 استخدامهما في المناهج الأخرى التي تتناول أخلاقيات المعلومات 
— تشكل الخطوة الثالثة Sele‏ حاسمًا لكنها تتضمن «تحديكًا» في المفهوم الوجودي 
«للمعلومات» محل البحث. بدلا من pad‏ التحليل على المحتويات الدلالية (الصحيحة) — 
مثلما يحدث Lis‏ في أي تفسير Gud‏ لأخلاقيات المعلومات بصفتها أخلاقيات مصغرة 
— يتعامل المنهج البيئي لأخلاقيات المعلومات clash‏ مع المعلومات بصفتها كيانًا كذلك. 
بعبارة أخرى: ننتقل من مفهوم معرفي أو JY‏ شامل لأخلاقيات المعلومات - التي قد 
تتساوى فيه المعلومات تقريبًا مع الأخبار أو المحتويات - إلى مفهوم وجودي يتعامل 
مع المعلومات بصفتها تكافئ أنماطًا أو كيانات في العالم الواقعى. Fling‏ عليه» في النمط 
المعدّل لنموذج المورد-المنتج-الهدف» الذي يمثله الشكل daai Y-A‏ الفاعل ويجري 
تضمينه باعتباره Yeli Male‏ معلوماتيًا أو ÚS‏ معلوماتيًا في ŝin‏ معلوماتية مماثلة. 

ريما تساعد مشابهة بسيطة في عرض هذا المنظور الجديد. تصور النظر إلى العالم 
بأسره من منظور كيميائي. حيث يحقق كل كيان وعملية صيغة كيميائية محددة. 
على سبيل المثال: يتألف الإنسان أساسًا من الماء. ننتقل الآن إلى المنظور المعلوماتي. 
سيجري وصف الكيانات نفسها بأنها مجموعات بيانات» بعبارة أخرى: باعتبارها أشياء 
معلوماتية. بصورة أكثر dis‏ سيمثل الفاعل do‏ (مثل أي كيان آخر) حزمة مستقلةء 
مكتفية بذاتهاء شاملة تتضمن (V)‏ هياكل البيانات المناسبةء التي تشكّل طبيعة الكيان 
محل البحث. بعبارة أخرى: حالة الشيء هويته الفريدة وصفاته؛ و(؟) مجموعة 
من العمليات» والوظائفء والإجراءات» التي يجري تنشيطها من خلال تفاعلات أو 
مؤثرات متنوعة (أي الرسائل التي يجري تلقيها من الأشياء أو التغيرات الأخرى في 
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Tages :Y-A Jà‏ المورد-المنتج-الهدف «الداخلي»: dy Je Lal‏ متضمن داخل الحيز 


داخلها نفسها)» وتحدد بالتالي كيفية تصرف أو ردود فعل الأشياء. عند هذا المستوى 
من التحليل؛ ترتقي النّم المعلوماتية بهذا الشكلء بدلا من كونها مجرد أنظمة حية 
dele divas‏ إلى دور العوامل الفاعلة والمفعول بها لأي «Jac‏ مع وصف مواز للعمليات» 
Cdi ERIE PET‏ معلوماتةًا: I‏ 

يغير فهم طبيعة أخلاقيات المعلومات Gages‏ — لا معرفيًا — من تفسير «مجالها». 
Y‏ تقتصر أخلاقيات المعلومات البيئية على اكتساب رؤية dalle‏ لدورة المعلومات الكاملة؛ 
ومن e$‏ تتجاوز حدود المناهج الأخلاقية المصغرة الأخرى» بل يمكنها LET‏ أن تكتسب 
دورًا باعتبارها أخلاقيات موسعة شاملة. بعبارة أخرىء باعتبارها أخلاقيات تتعلق بعالم 
الواقع بأسرهء مثلما هو مبيّن في القسم التالي. 


)1( أخلاقيات المعلومات بصفتها أخلاقيات موسعة 


إحدى الطرق المباشرة في التعريف بأخلاقيات المعلومات بصفتها منهاجًا Úle‏ في تناول 
الموضوعات الأخلاقية هى مقارنتها بالأخلاقيات البيئية. تعتمد الأخلاقيات البيئية في 


YN 
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تحليلها للوضع الأخلاقي للكيانات والنظم البيئية البيولوجية على القيمة الجوهرية 
«للحياة»» وعلى القيمة السلبية الجوهرية «للمعاناة». إنها طريقة تعظم من أهمية دور 
الكاتنات الحية الأخرى بخلاف الإنسان» وتسعى إلى تطوير أخلاقيات تهتم بالكائنات 
المفعول بهاء وقد لا يكون هذا «المفعول به» بشرًا فقط بل أي شكل من أشكال الحياة. في 
حقيقة الأمرء تمتد أخلاقيات الأرض في مفهومها عن المفعول به ليشمل أي مكون للبيئة. 
ومن e$‏ تقترب AST‏ من المنهج الذي تدعمه أخلاقيات المعلومات. يتمتع أي شكل من 
أشكال الحياة ببعض الخصائص الأساسية أو المصالح الأخلاقية التى تستأهل وتتطلب 
الاحترام» على الأقل وفق الحد الأدنى» ونسبيًا — أي Sap hes Gis‏ تجاوزه - عند 
مقارنتها بالمصالح الأخرى. لذاء تشير الأخلاقيات التي تعظم من أهمية الكائنات الحية 
الأخرى إلى أن طبيعة وسلامة المفعول به (المتلقي) في أي عمل Kas‏ (على الأقل (Gi.‏ 
موقفه الأخلاقيء ly‏ الموقف الأخلاقي يؤثر Gus gab‏ على الفاعل المتفاعل. يجب أن 
تسهم هذه الادّعاءات من حيث all‏ توجيه القرارات الأخلاقية للعامل الفاعل وقي 
تقييد السلوك الأخلاقي له. يقع «مُتلقى» العملء أو المفعول cds‏ في القلب من الخطاب 
الأخلاقي» باعتباره مركرًا للاهتمام الأخلاقيء بينما ينتقل «ناقل» أي عمل أخلاقي abes‏ 
الفاعل - إلى هامشه. 

الآن ضع كلمة «الوجود» محل كلمة «الحياة» وسيصبح Gla‏ ما تعنيه أخلاقيات 
المعلومات. Éa‏ أخلاقيات المعلومات أخلاقيات بيئية تتمحور حول المتلقي لكنها تجعل 
«التمحور حول الوجود» يحل محل «التمحور حول الكائنات الحية». تشير أخلاقيات 
المعلومات إلى أن ثمة شيئًا أكثر جوهرية من الحياةء ألا gag‏ «الوجود»؛ أي وجود 
وازدهار جميع الكيانات وبيئتها العالمية» بل ثمة شيء AST‏ جوهرية من ال معاناة؛ ألا وهو 
تحديدًا «الإنتروبي». الإنتروبي هنا ليس مفهومَ الإنتروبي الحراري الذي جرت مناقشته 
RE‏ وى pill anl d LAGE qe gana‏ نيل مسي core AP‏ هنا d]‏ 
أي نوع من «دمار»» و«فساد»» و«تلوث»» و«نضوب» الأشياء المعلوماتية (العقل» وليس 
فقط المعلومات بصفتها محتوّى (ÉN‏ بعبارة أخرى: أي شكل من أشكال إفقار الواقع. 
uisi‏ أخلاقيات العلومات إذن مقردات 'مشتركة لقهم pile‏ «الوجون» stus opuls‏ 
يشير مفهوم أخلاقيات المعلومات إلى أن «الوجود» /المعلومات يحظى بقيمة جوهرية. 
تدعم أخلاقيات المعلومات هذا الموقف من خلال إدراك أن أي كيان معلوماتي لديه حق 
الاستمرار على حالته» وحق الازدهار» بمعنى تحسين وإثراء وجوده وجوهره. بناءً على 
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هذه «الحقوق»» تقيّم أخلاقيات المعلومات واجب أي Jeli‏ أخلاقي في إطار المساهمة في 
نمو «الحيز المعلوماتي»» sf alas Gly‏ عمل» gf‏ حدث يؤثر Lo‏ على الحيز المعلوماتي 
بأسره — ليس مجرد الكيان المعلوماتي - في صورة زيادة في مستوى الإنتروبي 4s‏ 
ومن É‏ حالة من الشر. 

في أخلاقيات المعلومات» يتعلق الخطاب الأخلاقي بأي كيان معلوماتي. بعبارة 
yall ix‏ "تفط rod e panes‏ واف deas adus, edel us‏ 
وليس فقط بالحيوانات» والنباتات» وحياتها الطبيعية المناسبة» بل أيضًا بأي شي موجود 
— من اللوحات والكتب إلى النجوم والأحجار — ly‏ شيء قد يوجد أو سيوجدء Jia‏ 
Jus Sl‏ القادمة» GIS sieh els‏ دمفوةا sas ply‏ كذلك, مكل SGM‏ أن ا 
القديمة. إن أخلاقيات المعلومات تتسم بالموضوعية والعمومية؛ نظرًا لأنها تستكمل عملية 
التوشّع في مفهوم ما يمكن اعتباره مركرًا Lage)‏ كان ele sl Y (Ía‏ أخلاقي استكمالا 
be gay di‏ يعمل اا gree‏ أمكلة بالا مل الاح الوه نة سواة Go‏ 
تنفيذها Gols‏ أو لا. في هذا alili‏ تشير أخلاقيات المعلومات إلى أن كل كيان» بوصفه 
تعبيرًا عن «الوجود»» له كرامة» يشكّلها bai‏ وجوده وجوهره (مجموع الخصائص 
الأساسية كافة التي تشكل هذا الكيان وتجعله ما هو «(ule‏ ويستآهل الاحترام de)‏ 
ال Casio: NN a.‏ يمك ute E‏ ود كم oss dius‏ الوا 
case y otis] tell dest) det‏ أن هتمق قد راراتهة ENN us Las‏ 
وتوجيهها. يشير «مبدأ المساواة الوجودي» هذا إلى أن أي شكل من أشكال الواقع cl)‏ 
Ja‏ من أمثلة المعلومات / «الوجود»)ء لمجرد كونه ما هو dale‏ يحظى بحق أدنى» مبدئيء 
مهم في الوجود d‏ التطور على نحو يلائم طبيعته. يفترض الإدراك الواعي لمبداً المساواة 
الوجودية افتراضًا مسبقًا Gilg‏ حكم موضوعي للموقف الأخلاقي من منظور موضوعيء 
بمعنى أنه منظور غير متمحور حول الإنسان كأهم كائن في الكون قدر الإمكان» وبدون 
ds‏ هذة at E‏ فة acus‏ الاوك EN‏ أل اشا cdi gas‏ يتمق تطييق 
هيدا Soul‏ الوجؤدية: مدن كانت الأمعال موطنوغية: cox P dad pass cales‏ كن 
في أصول هذا المنهج «الثقة الوجودية» التي تجمع العوامل الفاعلة والمفعول بها Lis‏ 
تتمثل إحدى الطرق المباشرة لتوضيح مفهوم الثقة الوجودية في عقد مقارنة مع مفهوم 
وال الا 

JISAN pts‏ المتنوعة .من (SEM ele 3) GL‏ والعقدية: )3 الفلسفة 
السياسية) إلى أن الالتزام SM‏ أو واجب الولاء السياسيء أو عدالة المؤسسات 
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الاجتماعية» تكتسب دعمها من خلال ما يُطلق عليه «العقد الاجتماعي». وقد يكون 
sial‏ الاجتماعى اتفاقية افتراضية بين الأطراف التى تشكّل المجتمع (مثلا: بين الشعب 
والحاكم» أو ba‏ أعضاء جماعة ماء أو بين الفرد CA‏ تفق يتفق الأطراف على قيول 
شروط sial‏ ومن Ri‏ يحصلون على بعض الحقوق في s dila‏ بعض الحريات التي - 
Ue;‏ — سينالونها في حالة افتراضية للطبيعة. تمثل الحقوق والمسئوليات للأطراف 
المشاركة في الاتفاق شروط العقد الاجتماعىء بينما يمثل المجتمعء gall‏ الجماعة .. 
GLEN All‏ الذي جرى إنشاؤه بغرض تفعيل الاتفاقية. لا تبت الحقوق والحريات بل 
قد تتغيرء وذلك بناءً على تفسير العقد الاجتماعى. 
da‏ تسوت نظرية العف اشاش إلى أن gnati‏ خو CSW «da E‏ 
الأهم (عن غير وعي (Sale‏ بصورة كبيرة (يتمثل التركيز على العوامل الفاعلة العقلانية 
البشرية) والتشديد على الطبيعة القسرية للاتفاق. بينما لا يعتبر هذان الملمحان من 
سمات مفهوم الثقة الوجوديةء إلا أن الفكرة الأساسية للاتفاق الأساسي بين الأطراف 
باعتباره أساسًا للتفاعلات الأخلاقية يمكن إدراكها. في حالة الثقة الوجوديةء يتحول 
الاتفاق إلى «ميثاق» افتراضي IIL‏ بدائي» يسبق منطقيًا العقد الاجتماعيء الذي لا 
تملك جميع العوامل الفاعلة إلا التوقيع عليه عند قدومهم إلى الوجودء وهو الاتفاق الذي 
يتجدد باستمرار في الأجيال اللاحقة. 
في النظام القانوني الإنجليزي» تمثل الثقة كيانًا يمتلك فيه أحد الأشخاص (الموثوق 
نه Ss asi oe ous‏ لشخص (مانح الثقةء أو المانح) لصالح أشخاص أو كيانات 
محددة (المستفيدين). بصيغة أكثر تحديدًاء الأصول ليست ملكا as‏ بما أن مانح الثقة 
تبرّع بهاء والشخص الموثوق به له حق الملكية القانونية فقطء ولا يمتلك المستفيد سوى 
حق ملكية مساو لذلك. والآن» يمكن استخدام الشكل المنطقي لهذا الاتفاق لنمذجة الثقة 
الوجوديةء على النحو التالي: 
e‏ يمثل العالم الأصول أو «الذخيرة»» Las‏ في ذلك العوامل الفاعلة والمرضى الحاليين. 
« يمثل المانحون جميعهم cl‏ ماضية وحالية من العوامل الفاعلة. 
٠‏ يمثل الأشخاص الموثوق فيهم جميعهم عوامل leli‏ «فردية» حالية. 
e‏ يمثل المستفيدون جميعهم العوامل الفاعلة والمفعول بها من «الأفراد» الحاليين 
والقادمين. 
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مع مجيته إلى الوجودء anas‏ العامل الفاعل Seo‏ وذلك بفضل وجود الكيانات 
الأخرى. يصبح العامل الفاعل إذن مقيدًا بكل ما هو موجود d pad» Glas‏ و«حتميًا» بل 
و«رعاية» LAÍ‏ «قسرًا»؛ نظرًا لأنه لا يوجد شخص Sh‏ إلى الوجود طوعًاء على الرغم 
من أن كل شخص يستطيع — نظريًا — الخروج طوعًا من الوجود. «حتميًا»؛ نظرًا 
لأن الرابط الوجودي قد ينفرط Ge‏ طريق العامل الفاعل على حساب عدم الاستمرار 
في الوجود باعتباره عاملًا فاعلًا. رغم أن الحياة الأخلاقية لا us‏ من خلال أحد أفعال 
الحريةء إلا أنه من الممكن أن تنتهي بها. LÍ‏ جزئية الرعايةء فتتأتى نظرًا لأن المشاركة 
في الواقع عن طريق آي كيانء بما في ذلك أي Jel‏ — أي يعتبر أي كيان تعبيرًا لما 
هى موجود - يوفر الحق في الوجود ويمثل دعوة (لا واجب) لاحترام ورعاية الكيانات 
الأخرى. لا يتضمن الاتفاق إذن أي قسرء بل علاقة تبادلية من التقدير والعرفان Ale Ny‏ 
والتي يدعمها الإدراك المتمثل في اعتماد جميع الكيانات على بعضها. يبدأ الوجود من 
خلال daa‏ حتى وإن كانت هبة غير مرغوب بها. يصبح الجنين مستفيدًا فقط من العالم 
في البداية. بمجرد ميلاده وصيرورته إلى فاعل أخلاقي كامل» سيصبح الجنين مستفيدًا 
وشخصًا موثوقًا فيه في العالم. سيكون الجنين uas‏ عن العناية بالعالم وطالما كان 
عضوًا في جيل العوامل الفاعلة الحية سيكون مانحًا أيضًا للعالم. بمجرد موتهء يترك 
العامل الفاعل العالم لعوامل فاعلة أخرى من بعده ومن auas a‏ عضوًا في جيل 
المانحين. اختصارًاء تصبح حياة العامل الفاعل الإنساني رحلة من كونه مستفيدًا فقط 
إلى كونه مانحًا Éh häi‏ عبر مركلة 4358 Lote‏ فاع مسئولًا موثوقًا به في العالم. 
بينما fas‏ حياتنا العملية كعوامل فاعلة أخلاقية باعتبارنا غرباء عن العالم» يجب أن 
تنتهى حياتنا العملية باعتبارنا أصدقاء له. 

بالتاكيد ob Ghai‏ .والسكؤليات» الع GI a uin‏ الوسودية s‏ على 
الظروف» ولكن التوقع هنا — بصورة أساسية em‏ أنه سيجري اتخاذ الأفعال أو 
kias‏ في ضوء رفاهة العالم بأسره. 

لا يمكن المبالغة في تقدير الأهمية البالغة للتغيير الجذري في المنظور الوجودي. 
تفشل الأخلاقيات البيولوجية والأخلاقية البيئية في تحقيق مستوى من الموضوعية الكاملة؛ 
نظرًا لأنها لا تزال متحيزة ضد الكيانات غير ABLS‏ والكيانات التى لا حياة فيهاء 
والكنانات فين اللموسة Silas ad dua M) Glas is) Sa all ULSI‏ 
ضد التكنولوجيا والأشياء المصطنعةء على سبيل (JEM‏ من منظورهاء يستحق كل 
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ما هو حى dal‏ اعتباره مركدًا ملائمًا للادعاءات الأخلاقية مهما كانت ضثيلة؛ لذا 
يفوتها alle‏ بأسره. gias‏ هذا الآن هى الحد الأسامي الذي تتجاوزه أخلاقيات المعلومات: 
وهو ما يخفض أكثر من الحد الأدنى الذي يجب تحقيقه» من أجل اعتباره مركرًا 
للاهتمام الأخلاقي» وصولًا إلى العامل المشترك الذي يشترك فيه أي كيان» ألا وهو حالته 
Legg ila lal‏ أن أي شكل من أشكال «الوجود» يعتبر في أي حالة Gus LAÍ‏ 
متماسكًا من المعلومات» فإن القول gh‏ أخلاقيات المعلومات تتمحور حول المعلومات» 
يساوي تفسيرهاء على نحو صحيح» كنظرية ترتكز على الوجودية. 

تتمثل النتيجة إذن في أن جميع الكيانات — «باعتبارها» أشياء معلوماتية — تحظى 
بقيمة أخلاقية جوهريةء على الرغم من كونها قيمة ضئيلة وقابلة للإيطال؛ ومن e$‏ يمكن 
اعتبارها عوامل أخلاقية مفعولًا gs‏ تحظى ولو بالنزر اليسير بدرجة من الاحترام 
الأخلاقي تفهم كاهتمام aa»‏ عن الأغراض»» «تقديري»» و«يتسم بالرعاية». مثلما شار 
الفيلسوف أرني نيس (Y+ + AAAY)‏ «تتمتع جميع الأشياء في المحيط الحيوي بحق 
glade‏ في الحياة والازدهار.» يبدو أنه ليس ثمة سبب وجيه في عدم AS‏ منظور «Jal‏ 
أكثر شمولاء ومتمحورًا حول الوجود. تحظى فيه الجمادات إضافة إلى الأشياء المثالية 
والأشياء غير الملموسةء والأشياء الفكرية بدرجة دنيا من القيمة الأخلاقية» مهما كانت 
ضآلتهاء وهو ما يستوجب احترامها. 

هناك فقرة مشهورة في asi‏ خطابات ألبرت أينشتاين» تلخص جيدًا هذا المنظور 
الوجودي الذي تدعمه أخلاقيات المعلومات. قبل سنوات قليلة من وفاته» تلقى أينشتاين 
خطابًا من فتاة تبلغ من العمر Lele V4‏ تتأسى فيه على فقدان أختها الصغرى. كانت 
الفتاة ترغب في معرفة ما إذا كان العالم المشهور لديه ما يقوله ليواسيها. في ٤‏ مارس 
٠‏ أجابها أينشتاين SEG‏ 


يعتبر الإنسان جزءًا من الكل الذي نطلق عليه «الكون»» جزءًا محدودًا في 
الزمان والمكان. يفكر الإنسان في نفسهء أفكاره ومشاعره» باعتبارها شينًا 
منفصلًا عن باقى الأشياء» نوع من الضلالات البصرية لوعيه. تعتبر هذه 
الضلالة نوعًا من السجن لناء يحصرنا في رغباتنا الشخصية وفي bås‏ نحو 
أشخاص قليلين قريبين o‏ يجب أن تكون مهمتنا هي تحرير أنفسنا من 
سجننا من خلال توسيع دائرة تعاطّفنا لتشمل الإنسانية جمعاء والطبيعة 
بأسرها بجمالها. ورغم أنه لا يستطيع أحد تحقيق هذا بالكامل» oB‏ بذل 
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الجهد من أجل تحقيق ذلك في Se‏ ذاته هو جزء من عملية التحرر وأساس 

للأمن الداخلى. 

دفع Gall slale‏ العميقة بأن الجمادات LE)‏ قد تنطوي على Lad‏ جوهرية؛ ففى 
مقال مشهورء تساءل المؤرخ لين تاونسند وايت الابن (۱۹۸۷-۱۹۰۷): 


هل لدى الناس التزامات أخلاقية تجاه الصخور؟ [وأجاب على ذلك] بالنسبة 
إلى جميع الأمريكيين تقريبًاء ممن لا يزالون متشبعين بالأفكار السائدة تاريخيًا 
في المسيحية ... ليس للسؤال أي معنَّى على الإطلاق. فإذا حان الوقت الذي لا 
يصبح فيه سوال مثل هذا مثيرًا للسخريةء فربما سنكون على مشارف تغيير 
في بنى القيمة التي توفر إجراءات ممكنة للتعامل مع الأزمة البيئية المتزايدة. 
يأمل المرء في أن يكون هناك مزيد من الوقت المتبقي لذلك. 


وفقا لأخلاقيات المعلومات» هذا هو المنظور البيئي الصحيح» وهو يعتبر 
منطقيًا للغاية بالنسبة إلى أي معتقدات دينية أو روحية (بما في ذلك المعتقدات 
اليهودية-المسيحية) التي تعتبر الكون بأسره خلقًا إلهيّاه يسكنه axis AY)‏ هبة 
للإنسانيةء وهو الكون الذي يجب على الإنسانية أن تعتني به. تترجم أخلاقيات المعلومات 
كل هذا إلى مصطلحات معلوماتية. إذا كان ثمة شيء Say‏ أن يكون Mate‏ أخلاقيًا 
مفعولًا به أو متلقيًاء فيمكن إذن أخذ طبيعته في الاعتبار من قبل أي Jel‏ أخلاقي «d»‏ 
ويسهم هذا المتلقى في تشكيل أفعال co‏ مهما صَغْرت. وإذا وضعنا ذلك في صيغة أكثر 
ALN SÎ‏ صقم ode pb‏ وأمكلة «الوهوي تافل 
ie SSB‏ ربما كحد أدنى وبما يمكن التغاضي عنه» من أشكال الاحترام الأخلاقي. 

إن للتوسع في مفهوم ما قد )42 مركرًا للاحترام الأخلاقي ميزة تتمثل في تمكين 
المرء من فهم الطبيعة الابتكارية لتكنولوجيات المعلومات والاتصالء باعتبارها توفر 
إطارًا مفهوميًا Gs‏ وجديدًا. كما أنه يمكّن المرء من التعامل مع السمة الأصلية لبعض 
موضوعاته الأخلاقية على نحو مرض» من خلال تناول هذه الموضوعات من منظور قوي 
نظريًا. بمرور الوقت» انتقل ele‏ الأخلاق بثبات من مفهوم ضيّق إلى مفهوم AST‏ شمو 
لما يمكن أن aai‏ مركرًا للقيمة الأخلاقيةء من المواطن إلى المحيط الحيوي. إن ظهور elle‏ 
المعلومات: باعتباره بيئة Lisl‏ جديدة يقضي فيها البشر معظم حياتهم» puis‏ الحاجة 
إلى التوشّع أكثر في مفهوم ما قد axi‏ طرفًا GAT‏ مفعولًا به أو متلقيًا. ting‏ عليه 
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أخلاقيات المعلومات 


تمثل أخلاقيات المعلومات التطور الأكثر حداثة في هذا الاتجاه المسكوني» ومنهاجًا de‏ 


unis E‏ حول الكائنات الحية. فهي تترجم الأخلاقيات البيئية إذن في إطار 


كيانات الحيز المعلوماتى والكيانات المعلوماتية؛ إذ لا تقتصر المساحة التى نشغلها على 
A XI‏ فقط. 
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زواج الطبيعة والعلم التطبيقي 


Bull‏ إلى التغير المهم في فهمنا لأنفسنا (الفصل الأول) وفي نوع التفاعلات التي تجري 
من خلال تكنولوجيات المعلومات والاتصال التى ستتزايد في تعاملاتنا مع le Lal algal‏ 
الأخزرى — سواء أكاتت بيولوجية أو ضناعية (الفصل الثامن) — ريما تكون أفضل 
طرق تناول التحديات الأخلاقية الجديدة التي تصوغها تكنولوجيات المعلومات والاتصال 
هي تناؤلها من منظور بيئي. بينما يجب ألا naii‏ هذا التناول على كل ما هو طبيعي 
وبكرء يجب التعامل مع جميع أشكال الوجود والسلوك باعتبارها أصلية وحقيقية» حتى 
تلك الأشكال التي تعتمد على أشياء صناعيةء تركيبيةء أو Adige‏ يتطلب هذا النوع من 
«توجّه حماية البيئة» الشمولي إدخال تغيير إلى منظورنا الميتافيزيقي حول العلاقة بين 
«الطبيعة» كونها عامل النمو والتطور والواقع و«العلم التطبيقي». 

لا يعتبر سؤال ما إذا كانت «الطبيعة» و«العلم التطبيقي» قابلين للتوافق lias‏ له 
إجابة مسبقةء تنتظر أن يتم تخمينهاء بل هو مشكلة عملية بالآأساسء يحتاج حلها إلى 
الابتكار. إذا ما أردنا تشبيه ذلك فلا نسأل ما إذا كان يمكن مزج 5 oS‏ كيميائيّين Val‏ 
بل Lee‏ إذا كان مزجهما موفقا. هناك متسع للإجابة على السؤالء شريطة توافر الالتزام 
الواجب. يبدو دون أدنى شك أن وجود زواج ناجح بين «الطبيعة» و«العلم التطبيقي» 
بر d.e dbi‏ لفق لقا رومن 15 dabas‏ جوزي ا etx dass‏ 
المعلومات بازدياد على التكنولوجيا حتى تزدهرء إلا أنها تحتاج بصورة متساوية إلى بيئة 
صحية وطبيعية للازدهار. حاول تصور العالم ليس غدًا أو في العام القادم» بل في القرن 


المعلومات 


القادم أو في الألفية التالية. سيكون الانفصال بين «الطبيعة» و«العلم التطبيقي» G‏ 
سواء لرفاهتنا أى لسلامة بيتتنا الطبيعية. gag‏ ما يجب أن يفهمه محبى التكنولوجيا 
والمتعصبون لحماية البيئة؛ إذ إن الفشل في إيجاد علاقة مثمرة تكافلية بين التكنولوجيا 
والطبيعة ليس مطروحًا كخيار أمامهم. 

لحسن الحظء يمكن تحقيق زواج ناجح بين «الطبيعة» و«العلم التطبيقي». Aisia‏ 
هناك حاجة إلى تحقيق الكثير من التقدم؛ إذ ريما تستهلك فيزياء المعلومات كمية كبيرة 
من الطاقة ومن e$‏ لا تعتبر صديقة للبيئة؛ ففى عام Yess‏ استهلكت مراكز البيانات 
7 من كهرباء العالم» وزاد هذا الرقم إلى ١‏ في عام 5٠٠2؛‏ لذا تعتير مراكز البيانات 
الآن مسئولة عن انبعاثات SE‏ أكسيد الكربون سنويًا أكثر من الأرجنتين أو هولنداء 
وإذا استمرت المعدلات اا فستزداد انبعاثات هذه المراكز أريعة أضعاف يحلول 
عام ۲٠٠١‏ لتبلغ We‏ مليون Gb‏ حينهاء يُقدّر أن البصمة الكربونية لتكنولوجيات 
المعلومات والاتصال ستكون أعلى من البصمة الكريونية لحركة الطيران. غير أنه وفق 
T ie Cal‏ يدينه oap od oos ou tal leas uS‏ مويك ال 
Gas‏ طن متري من الانبعاثات الحرارية سنويًا بحلول عام Y Y^‏ وهو ما يكافئ ZNO‏ 
من الانبعاثات العالمية Quads We‏ مرات أكثر من الانبعاثات المتوقعة من تكنولوجيات 
المعلومات والاتصال في عام LY Y‏ يفضي بي هذا التوازن الإيجابي والقابل للتحسن إلى 
ملاحظة ١ As‏ : 

تعتبر الماكينة الأكثر صداقة للبيئة هي الماكينة التي تبلغ كفاءتها في استخدام الطاقة 
..٠‏ لسوء الحظء يكافئ هذا ÉL‏ دائمة الحركةء ولقد رأينا في الفصل الخامس 
أن مثل هذه الماكينة ليست إلا وهمّاء إلا أننا نعرف أيضًا أن هذا الهدف المستحيل يمكن 
الوصول إليه تدريجيًا؛ إذ يمكن تقليص الهادر من الطاقة بصورة هائلة كما يمكن 
زيادة كفاءة الطاقة بشدة Y)‏ تتماتثل العمليتان Gold yg pall‏ بين إعادة التدوير 
وتنفيذ المزيد من الأعمال باستخدام موارد أقل). Bale‏ يمكن دعم هاتين العمليتين فقط 
من خلال الاعتماد على التحسينات الكبيرة في إدارة المعلومات (مثلًا: بناء وإدارة SVU‏ 
والعمليات بصورة أفضل). لذاء ها هى الطريقة التى يمكن أن fuis‏ بها العقلانية 
الأخلاقية لسقراطء التى تناولناها في الفصل السابق. فنحن نفعل الشر لأننا لا نعلم ما 
مي nas valley cya al‏ أنه كلما كات دازة: eal tagli‏ كان 2 BESS‏ 
الحادث أقل. إلا أن هناك شرطًا: تفترض بعض النظريات الأخلاقية أن اللعبة الأخلاقية 
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التي تلعبها عوامل فاعلة في بيئتها قد يكون النصر فيها مطلقا. بعبارة أخرى: ليس 
النصر هنا وفقًا للنتيجة الأعلىء بل قد تكون النتائج النهائية قليلة ما دامت لا توجد 
أي خسارة أو أخطاء AGS)‏ وهو ما يشبه قليلًا الفوز في مباراة كرة قدم بتسجيل 
هدف واحد ما دام لم يكن هناك أهداف SÍ‏ من الفريق الآخر. يبدو أن هذه الرؤية 
المطلقة أدت إلى تقليل الأطراف المختلفة من أهمية الحلول الوسطى الناجحة. تخيّل أحد 
مناصري البيئة لا يستطيع قبول وجود أي تكنولوجيا تؤدي إلى انبعاثات ثاني أكسيد 
الكربون» مهما كانت هذه التكنولوجيا توازن تلك الانبعاثات. لعل الرؤية الأكثر واقعية 
وتحديًا تتمثل في أن الشر الأخلاقي هو أمر حتمي؛ ومن AS‏ يكمن الجهد الحقيقي في 
الحد منه وتحقيق التوازن معه من خلال المزيد من الخيرية الأخلاقية. 

تساعدنا تكنولوجيات المعلومات والاتصال في محاربة الدمارء والإفقارء والتخريب» 
وإهدار الموارد الطبيعية Ay pally‏ بما في ذلك الموارد التاريخية والثقافية. لذاء يمكن أن 
تصبح تكنولوجيات المعلومات والاتصال حليفا ys‏ فيما أطلقت عليه في موضع آخر 
«البيئية الاصطناعية» أو «البيئية الإلكترونية». يجب أن نقاوم أي ميل معرفي إغريقي 
لاعتبار «العلم التطبيقي» سندريلا المعرفة؛ أو أي ميل ينحاز للمطلق Las‏ يمنع القبول 
بوجود توازن أخلاقي بين شر حتمي وخيرية أكثرء أو أي إغراء dusa‏ متطرف› 
ميتافيزيقي لزرع الشقاق بين الطبيعية والبنائيةء من خلال تفضيل الطبيعية باعتبارها 
asl aul‏ الوحيد في الحياة الإنسانية. يتمثل التحدي الأساسي في التوفيق بين أدوارنا 
كك كنات وهو og abl d diei dads E‏ كرو ونا Milas asco SS‏ 
xad‏ تهنا d. ds‏ ان هذا cosa cias‏ الد las al cadi clo dale:‏ 
في ebay‏ أن لدينا هذه الطبيعة الهجينة. تتمثل نقطة التحوّل في عملية فَهمِنَا لذاتنا فيما 
أشرت إليه في الفصل الأول «بالثورة الرابعة». 
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